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COMHISSION  DES  ANNALES  DES  MINES 


Les  ANNALeB  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  l'admlnlstratloii 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le  Mi- 
nistre des  Travaui  Publics.  Cette  commission  est  composée  ainsi  qu'il  suit  : 


MM. 

G1011EI1,  inspecteur  général  des  mines, 
président. 

Lavé  Fliurt,  directeur  des  mines. 

Du  SooiCH,  inspecteur  général. 

OAVEHtE,  inspecteur  général,  directeur 
de  TEcole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  TËcole  des  mines. 

GuiLLBBOT  DE  Nehtillb  ,  ÎDspecteur 
général* 

JàCQUOT,  d* 

Descottes,  d* 

OupoNT,  inspecteur  général,  inspecteur 
de  l'École  des  mines. 

Oelesse,   inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 


De  Chancourtois  ,  ingénieur  en  chef, 

professeur  à  l'Ecole  des  mines. 
Bayle,  d* 

H.-Cl£rt,  ingénieur  en  chef,  se- 
crétaire du  conseil  général  desmines. 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines. 

HaTON  de  la  GoUPlLLltRE,      d* 

Mallard,  d* 

Keller,  ingénieur,  chargé  du  senrice 
de  la  statistique  de  l'industrie  mi- 
nérale à  la  Direction  des  mines. 

Carnot,  ingénieur,  professeur  à  l'Ecole 
des  mines. 

ZBIM.ER,  ingénieur,  secrétaire  de  la 
commission. 


L'administration  a  résenré  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Ahhalbs 
DES  Mires  pour  être  envoyés,  soit,  à  titre  de  don,  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  Tart  des  mines,  soit,  à 
titre  d'écbanicp,  aux  rédacteurs  des  ouTragea  périodiques,  français  et  étrangers, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Arrales  des  Mires  doivent  être 
adressés,  sous  te  couvert  de  Jf.  le  MinMre  des  Travaux  Publics,  à  M.  Tin- 
géaieur  secrétaire  de  la  commission  des  Arrales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  20  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  reotaiue  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Arrales  des  Mires  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tons  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence.  Us  contiennent  ensemble  9c  feuilles  d'impression  et  s4  plan- 
ches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  so  francs  pour  Paris,  de  ai  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 
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NOTE  SDR  LE   SIGNAL  AVERTISSEUR 

SYSTÈME  MOREAUX  (*) 

Par  m.  MOREAUX. 


Détail  des  pièces. — L'appareil  se  compose  (Y.  PL  I,  fig.  i 
et  a)  :  d'un  bâti  en  fonte  BB  {fig.  lo  et  ii),  d'une  poulie  à 
gorges  0  (/Eg.  3  et  4)»  destinée  à  recevoir  les  chaînes  de 
manœuvre  et  fixée  sur  un  bout  d*arbre  indépendant  A'  ; 
d'un  verrou  V  (fig.  7  et  8)  articulé  sur  l'arbre  A  du  signal, 
d'une  pédale  P  et  d  un  levier  L  (fig.  1 2  et  1 3)  ;  la  pédale 
sondée  à  l'extrémité  d'un  arbre  KK',  le  levier  emmanché  à 
l'autre  extrémité  et  en  sens  inverse. 

Sur  le  bâti  BB  (/Ig.  10  et  11)  sont  venues  de  fonte  diffé- 
rentes douilles  destinées  à  recevoir  :  i""  la  douille  Q,  le  petit 
axe  autour  duquel  oscille  le  levier  de  rappel  de  transmis- 
sion M  N  {fig.  5  et  6)  ;  —  2*  les  deux  petites  douilles  C  et  G', 
deux  petits  axes  recouverts  de  caoutchouc  destinés  à  amortir 

(*)  Dans  sa  séance  du  13  février  1878,  la  commission  des  inven- 
tions et  règlements  coucemant  les  chemins  de  fer,  après  avoir 
entendu  un  rapport  sur  cet  appareil  présenté  par  M.  Meissonnier, 
inspecteur  général  des  mines,  a  émis  Tavis  suivant  :  «  La  corn- 
«  mission,  considérant  que  le  disque  de  M.  Moreaux  parait  avoir 
«  rendu,  sur  le  réseau  du  Nord,  des  services  appréciés  par  un  cer- 
c  tain  nombre  d'agents  de  l'exploitât  ion,  est  d'avis  qu'il  y  a  lieu 
«  de  faire  connaître  cet  appareil  aux  compagnies,  sans  toutefois 
«  leur  en  recommander  remploi.  Elle  exprime»  en  outre,  le  vœu 
«  qu'une  note  descriptive  soit  insérée  dans  les  Annales  des  ponts 
«  et  chaussées  et  dans  les  Annales  des  mines.  » 
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hoc  et  à  limiter  la  course  du  levier  L  et  partant  de  la 
iale  P;  —  3"  la  douille  0,  l'eilrémité  de  l'arbre  KK'sur 
jel  sont  fixés  le  levier  et  la  pédale, 
iont  égatemeut  venues  de  fonte  sur  le  bâti  deux  par- 

cyliudriques  A  et  h'  destinées  à  limiter  le  quart  de  révo- 
on  du  signal  et  servant  de  heurtoir  à  la  poulie  0. 
le  collet  G  du  bâti  présente  deux  diamètres  différents, 
n,  plus  petit,  est  égal  au  diamètre  de  Yarhre  A'  sur  lequel 
fixée  la  poulie  à  gorges  0  :  l'autre,  plus  grand,  égal  an 
mètre  de  l'arbre  du  signal,  sur  lequel  arbre  se  trouve 
culé  le  verrou  V.  Sur  l'embase  formée  par  la  différence 
'A3  diamètres  repose  la  petite  lentille  I  (/I9 . 9)  destinée  à 
1  séparer  tes  deux  arbres  A  et  A',  et  â  leur  donner  une 
Ëpendance  complète  vis-à-vis  l'un  de  l'autre.  De  plus, 

deux  arbres  tournant  tous  deux  sur  pivot,  il  n'y  a  à 
indre  ni  l'encrassement,  ni  k  congélation  de  l'buile  pen- 
t  l'hiver,  ce  qui  se  produirait  si  la  poulie  à  gorges  0 
mût  tout  simplement  autour  de  l'arbre  A  prolongé, 
•a poulie 0  Oijr.  3  et4)  adeux  gorges  qui  reçoivent,  l'une, 
il  qui  vient  de  la  gare,  l'autre,  la  chaîne  qui  va  au  levier 
rappel  HN.  Elle  possède,  à  sa  partie  inférieure,  une 
ue  9,  qui,  avec  les  heurtoirs  h  et  A',  sert  &  limiter  son 
rt  de  révolution.  Les  heurtoirs  h  et  A'  sont  armés  de 
its  tampons  en  caoutchouc  destinés  à  amortir  le  choc  de 
nanceuvre.  A  l'extrémité  du  rayon  du  plateau  supérieur 
la  poulie  sont  venus  de  fonte  deux  bourrelets  b  et  b' 
sant  entre  eux  un  espace  vide  ou  encoche  E.  C'est  au 
^en  de  cette  encoche  et  du  verrou  V  que  s'établit  la 
ition  entre  le  signal  A  et  la  manœuvre  de  la  gare,  de 
lelle  dépend  la  poulie  0. 
.e  verrou  oscille  au  moyen  de  deux  petits  axes  vissés 

chacune  de  ses  fourches,  et  dont  les  extrémités  jouent 
ement  dans  deux  trous  percés  sur  le  bloc  carré  qui  se 
ive  calé  sur  l'arbre  A. 
A  pédale  P  est  une  masse  de  fer  arrondie  et  soudée  â 
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l'extrémité  de  l'arbre  KK'.  A  l'autre  extrémité  de  cet  arbre 
est  emmanché  le  levier  L  qui  est  plus  léger  que  la  pédale. 
Dans  la  position  naturelle,  la  pédale  emporte  le  levier  L. 
L'extrémité  de  l'arbre  KR\  du  côté  de  la  pédale,  est  sup- 
portée par  un  petit  palier  en  fonte. 

Sur  l'arbre  da  signal  A  se  trouve  fixée  la  poulie  R  autour 
de  laquelle  s'enroule  la  chaîne  qui,  au  moyen  de  la  poulie 
à  gorge  S,  aboutit  au  petit  poids  p.  C'est  le  poids  auto- 
moteur qui  fait  tourner  le  disque  quand  le  déclanchement 
est  opéré  par  le  train. 

Ces  explications  préliminaires  données,  voyons  comment 
fonctionne  l'appareil.  Les  fig.  i  et  a  représentent  le  signal  à 
voie  libre.  Le  verrou  Y  repose  dans  l'encoche  de  la  poulie  à 
gorges  0.  La  pédale  P  se  trouve  près  du  rail,  dont  elle  atteint 
le  champignon  (à  la  partie  inférieure),  et  elle  est  main* 
tenue  dans  cette  position  par  le  levier  L ,  sur  lequel  appuie 
de  tout  son  poids  le  verrou  V. — Le  petit  poids  automoteur  p 
ferait  tourner  le  signal  et  le  mettrait  à  l'arrêt,  si  le  verrou  V 
n'était  retenu  par  l'arête  du  bourrelet  6  formant  sur  le  pla- 
teau de  la  poulie  0  l'encoche  E.  —  Quand  le  train  passe,  le 

boudin  de  la  roue  abaisse  la  pédale  (trait ).  Le 

levier  L  se  relève  (trait  —  • )  et  chasse  le  verrou  de 

l'encoche;  le  petit  poids  automoteur  agit,  et  met  le  disque 
à  l'arrêt.  Le  verrou  V  vient  occuper  la  position  figurée  en  Y 
sur  le  bourrelet  6  de  la  poulie  0. 

La  pédale,  nous  l'avons  dit,  est  plus  lourde  que  le  levier  L, 
elle  reste  donc  abaissée  ;  le  levier  qui  limite  la  course  de  la 
pédale  est  arrêté  par  le  petit  axe  c'. 

Le  disque  est  donc  à  l'arrêt,  la  sonnerie  électrique  l'in- 
dique à  la  gare.  L'aiguilleur  fait  la  manœuvre  du  levier 
comme  si  le  disque  n'était  pas  automatique.  Le  levier  à 
lentille  MN  s'abat  dans  la  position  indiquée  par  le  trait, 
pointillé  ;  la  poulie  0  décrit  un  quart  de  tour  dans  le  même 
sens  que  celui  décrit  tout  à  l'heure  par  le  signal,  et  lorsque 
l'encoche  se  trouve  en  face  du  verrou  Y,  celui-ci  y  retombe. 


8  SIGNAL   ATEBTIS3EUR    (SYSTÈMB  MOREAUX). 

Un  mouvement  inverse  de  la  manœuvre  ramène  la  poulie  0 
et  le  disque  qui  en  dépend,  puisque  le  verrou  est  enclan- 
ché,  dans  la  position  de  voie  libre.  Dans  ce  mouvement,  le 
verrou  Y  a  rencontré  le  levier  L,  Ta  abaissé,  et,  partant, 
a  relevé  la  pédale  qui  se  trouve  prête  à  recevoir  le  choc  de 
la  première  roue  du  prochain  train. 

Le  disque  étant  solidaire  de  la  poulie  0  par  l'intermé- 
diaire du  verrou  Y,  la  manœuvre  est  absolument  la  même 
pour  le  signal  automatique  que  pour  les  autres. 

Comme  on  le  voit,  tous  ces  mouvements  sont  très-sim- 
ples, et  il  n'y  a  pas  à  craindre  que  telle  ou  telle  pièce 
vienne  à  se  briser  et  à  empêcher  le  signal  de  fonctionner. 
Seul,  le  verrou  est  à  articulation  et  pourrait  quelquefois  se 
briser.  Mais,  dans  ce  cas,  il  disparaît  et  le  signal  se  met 
naturellement  à  l'arrêt,  entraîné  par  le  petit  poids  automo- 
teur, sans  qu'il  soit  possible  de  le  remettre  à  voie  libre. 
Quant  à  la  pédale,  sa  disposition  donne  toute  garantie  :  aus- 
sitôt qu'elle  est  touchée  et  que  le  verrou,  sorti  de  l'encoche, 
repose  sur  le  bourrelet  b  de  la  poulie  0,  elle  reste  abattue 
rien  que  par  son  propre  poids,  elle  ne  reçoit  donc  que  le 
choc  d'une  roue  ou  deux.  Dans  les  appareils  à  pédale  qu'on 
a  employés  jusqu'ici  (dans  les  pédales  à  soufflet  notam- 
ment), la  pédale  recevait  le  choc  de  toutes  les  roues,  elle 
ne  pouvait  résister  bien  longtemps,  de  là  les  préventions 
contre  tous  les  systèmes  à  pédale.  Dans  ce  nouveau  système, 
rien  n'est  à  craindre  en  ce  qui  concerne  cet  organe  de 
l'appareil  automatique.  On  peut,  en  effet,  lui  donner  la  force 
qu'on  veut  :  puisqu'il  suffit  que  le  poids  du  verrou  ramène 
Téquilibre  en  faveur  du  levier  L,  on  peut  donner  au  levier  L 
et  à  la  pédale  P  n'importe  quels  poids,  pourvu  que  la  diffé* 
rence  entre  ces  poids  reste  toujours  la  même.  De  plus,  la 
pédale  ne  reçoit  qu'un  choc  ou  deux,  et  ces  chocs  sont 
relativement  légers,  le  sommet  de  la  pédale  se  trouvant 
à  o",o23  en  contre-bas  du  rail. 
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NOTICE 

SUR 

LES  MINIÈRES  DE  LA  HAUTE-MARNE 

Par  M.  F.  RIGAUD^  iDgénieur  des  mines. 


Gisements  miniers.  —  La  Haute-Marne  est  traversée,  vers 
le  sud,  par  une  grande  zone  de  failles  accusées  à  la  fois 
par  d'importantes  différences  de  niveaux  qui  ont  créé  le 
plateau  de  Langres,  et  par  la  juxtaposition  de  terrains  géo- 
logiquement  assez  éloignés  :  l'ensemble  de  cette  zone  s'é- 
tend du  sud-ouest  au  nord-est;  une  fois  qu'on  l'a  dépassée, 
en  se  dirigeant  vers  le  nord-ouest,  on  trouve  les  terrmns 
régulièrement  disposés  suivant  leur  succession  naturelle, 
depuis  les  marnes  irrisées  jusqu'au  gault. 

Les  terrains  secondaires  sont  seulement  percés  en  deux 
points,  auprès  de  Ghâtillon-sur-Saône  et  de  Bussières-les- 
Belmont,  par  deux  pointements  de  roches  cristallines  dont 
les  analogues  se  retrouvent  plus  au  nord-est,  dans  le  dé- 
partement de  la  Haute-Saône. 

Autour  du  premier,  les  grès  bigarrés  présentent  un 
certain  développement;  il  paraît  que  des  traces  de  mine- 
rais de  mercure  auraient  été  rencontrées  dans  le  courant 
du  siècle  dernier,  probablement  dans  les  quartzites  for- 
mant la  séparation  des  grès  bigarrés  et  des  roches  grani- 
tiques ;  mais  les  données  fournies  à  ce  sujet  par  le  tome  I'' 
du  Journal  des  mines  manquent  absolument  de  précision. 

Le  second  pointemént  a  donné  lieu  à  extraction  de  pierres 
dures  pour  empierrement  de  chaussées;  la  carrière  est  ou- 
verte  dans  un  banc  de  schiste  compacte  et  métamorphique 
qui  entoure  l'Ilot  granitique  et  parait  au  jour  sur  une  très- 
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faible  étendue.  On  a  rencontré,  dans  cette  exploitation, 
des  traces  d'un  lilon  de  galène  et  de  sulfate  de  baryte.  A 
quelque  distance  de  là,  il  y  a  trente  ou  quarante  ans,  un 
explorateur  avait  entrepris  un  puits  de  recherches  destiné 
à  reconnaître  dans  les  marnes  irisées  le  prolongement  des 
gisements  de  houille  triasique  exploités  dans  une  certaine 
zone  du  département  des  Vosges,  au  voisinage  de  Neuf- 
château,  notamment  à  Norroy.  On  a  trouvé  en  effet  le  banc 
houiller,  mais  seulement  avec  une  puissance  de  o^'jSo  en- 
viron, et  toujours  d'aussi  médiocre  qualité  que  dans  les 
Vosges  ;  aussi  la  découverte  a-t-elle  été  laissée  de  côté.  Les 
auteurs  de  ce  travail  n'avaient  en  vue  que  la  recherche  du 
lignite,  et  personne  n'a  essayé  de  parvenir  à  la  houille 
proprement  dite,  si  elle  existe  dans  les  environs  de  Bus- 
sières-les-Belmont. 

La  même  couche  charbonneuse  apparaît  encore,  mais  avec 
une  puissance  moindre,  dans  les  tranchées  du  chemin  de 
fer,  entre  Hortes  et  Chalindrey,  et  aucune  exploitation  n'y 
a  jamais  été  tentée. 

Mais  le  fer  est  largement  représenté  dans  le  département 
par  une  série  de  minerais  variés  :  dans  les  divers  étages 
compris  entre  les  marnes  irisées  et  le  gault,  on  rencontre 
des  couches  régulières  de  minerais  hydratés  à  cinq  niveaux 
différents  ;  en  outre,  h  trois  d'entre  eux  se  rattachent  au- 
tant de  catégories  de  gisements  remaniés  :  en  tout  huit  dé- 
pôts de  minerais  dont  sept  ont  donné  lieu  à  des  exploitations 
plus  ou  moins  durables  et  étendues.  On  pourrait  même,  si 
l'on  voulait,  établir  deux  ou  trois  subdivisions  de  plus, 
mais  elles  s'indiqueront  d'elles-mêmes  dans  la  description 
des  terrains  miniers. 

Un  seul  de  ces  gisements  a  été  jusqu'ici  considéré  comme 
pouvant  rentrer  dans  la  catégorie  des  mines  de  fer  conces- 
sibles  :  cest  celui  du  minerai  oxfordien  en  place;  il  a 
donné  naissance  aux  deux  concessions  de  Creux-de-Fée  et 
de  Beauregard,  que  nous  examinerons  avec  les  minières 
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du  même  étage  :  tous  les  autres  sont  assez  voisins  de  la 
surface,  ou  assez  irréguliers  pour  avoir  été  partout  traités 
comme  minières.  Leur  contenu  est  toujours  du  peroxyde 
de  fer  hydraté;  cependant  on  y  rencontre  quelques  carbo- 
nates de  fer  et  quelques  grains  magnétiques,  parfois  aussi 
des  parties  très-manganésifëres ,  malheureusement  trop 
rares;  quant  à  la  texture,  elle  varie  depuis  la  compacité 
absolue  du  banc  de  fond  de  Wassy  jusqu'à  la  division  en 
oolithes  d'une  grande  ténuité  à  Marault.  Certains  minerais 
sont  employés  bruts,  beaucoup  d'autres  doivent  être  lavés, 
et  la  teneur  en  fer  des  mines  livrées  aux  fourneaux  peut 
varier  de  3o  à  ôo  p.  loo. 
Voici,  d'ailleurs,  le  tableau  de  ces  divers  gisements  : 


lias  moyen 

lias  supérieur.  .  .  . 

N 

Oxfordien  inférieur. 

Néocomien  inférieur. 

■ 
Néocomien  supérieur, 


I 

Minerai 

II 

Minerai 

m 

Minerai 

IV 

Minerai 

v 

Minerai 

VI 

Minerai 

VII 

Minerai 

Vlll 

Minerai 

en  place, 
en  place, 
d'aîluvion. 
en  place. 
d'alluTion. 
remanié, 
en  place, 
en  place. 


I. 


LIAS  MOTEN. 


La  couche  de  minerai  de  fer  située  dans  les  argiles  du 
lias  a  été  fort  peu  étudiée,  faute  d'exploitations.  Nous  l'a- 
vons reconnue  à  Chalindrey,  où  elle  forme  un  niveau  très- 
net  un  peu  au-dessus  de  la  gare  ;  le  banc  de  minerai  reste 
saillant  au  milieu  des  argiles  dans  les  parois  des  tranchées. 
Il  a  une  épaisseur  de  o'^So  environ  à  Chalindrey  même, 
mais  sa  puissance  s'accroît  notablement  vers  l'ouest  :  il 
parait  assez  homogène  et  se  compose  d'une  pâte  oolithique 
rouge-brun  clair  qui  le  rapproche  beaucoup  des  minerais 
calcaires  de  l'oxfordien  exploités  à  Is-sur-Tille,  en  même 
temps  que  de  certains  minerais  de  la  Meurthe.  Il  renferme 
une  grande  quantité  de  pectens,  d'ammonites  et  de  belem- 
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Dites,  aussi  eat-il  notablement  phosphoreux;  jusqu'ici  il  a 
passé  inaperçu,  et,  du  reste,  i!  ne  semble  bien  développé 
qu'aux  environs  de  Chalindrey.  Dans  toute  la  vallée  de  la 
Meuse,  où  le  lias  moyen  est  constamment  apparent  sur  une 
grande  longueur  et  forme  la.  base  des  hauts  escarpements 
qui  encaissent  la  vallée,  ce  banc  nous  parait  remplacé  gé- 
néralement par  des  grès  marneux  sans  consistance;  ce 
— '■  "omme  le  banc  de  minerai,  est  facilement  attaqué 
agents  atmosphériques  et  partagé  par  eus  en  no- 
rossièrement  sphériques. 

lême  banc  de  minerai  est  trës-développé  dans  la 
>adne,  particulièrement  à  Confians,  où  sa  puissance 
i",3o;  son  analyse  a  donné  Jes  résultats  suivants  : 

Peroxyde  de  fer  (fer  :  35} 37,0 

Acide  ptaosphorique o,5 

Silice 8,0 

AluniiDe ig,o 

chaux i5,Q 

Perte  par  c&lcioation ao,5 


II.  —  LUS  lOPËRIBDR. 

rai  en  covches,  —  Le  niveau  ferrifère  qui  a  donné 
ce  aux  nombreux  hauis-fourneaux  de  Meurthe-et- 
étend  ses  ramifications  jusque  dans  le  département 
lUte- Marne,  mais  en  s' affaiblissant  considérablement, 
importante  dans  la  Haute-Saône,  notamment  à 
où  elle  conserve  une  puissance  de  2",5o,  la  couche 
erai  reste  fort  apparente  sur  les  deux  rives  de  la 
le  la  Meuse,  de  Mootigny  à  Neufchâteau  ;  mais  elle 
i  intéressante  par  ses  fossiles  que  par  ses  minerais 
mes  ;  elle  est  souvent  réduite  à  un  banc  de  calcaire 
i  et  esquilleux  plein  d'ammonites  ayant  o'iio  ou 
d'épûsaeur,  très-ferrugineux  d'ùlleurs,  mais  sans 
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valeur  métallurgique.  Sur  la  vallée  de  la  Traire,  en  amont 
de  Nogent,  la  couche  parait  un  peu  meilleure  ;  au  pied  des 
roches  de  Langres  elle  est  à  peine  représentée,  et,  repa- 
raissant quelque  peu  vers  Vesaignes,  Marnay  et  Poulain, 
elle  s'efface  complètement  un  peu  plus  à  l'ouest,  avant  de 
disparaître  au-dessous  du  fond  des  vallées,  avec  les  roches 
qui  la  recouvrent 

Le  minerai  du  lias  supérieur  est  peu  riche  en  fer,  mais 
il  est  sensiblement  calcaire  :  sa  composition  est  la  même  à 
Jussey  et  à  Nogent  et  analogue  à  beaucoup  d'échantillons 
de  minerais  de  la  Meurthe. 


Peroxyde  de  fer.  . 
Acide  phôsphorique 

Alumine 

Silice 

Chaux 

Perte 


MINERAI  DE  JUSSET. 


100,0 


MINERAI  DE  NOOENT. 


48,0  (fer:  34) 

43,0 (fer:  30) 

traces 

traces 

8,0 

10,0 

14,0 

1S,0 

iS,0 

14,0 

18,0 

18,0 

100,0 


Si  peu  riche  que  soit  ce  banc  minier,  c'est  à  lui  cepen- 
dant que  doit  sa  naissance  l'importante  industrie  de  la  cou- 
tellerie nogentaise.  On  trouve,  en  effet,  tout  le  long  de  cet 
affleurement  les  traces  des  anciens  procédés  de  fabrication 
du  fer  :  dans  la  partie  haute  de  la  vallée  de  la  Traire,  vers 
les  sources  du  Rognon  et  vers  celles  de  la  Suize  ;  de  plus, 
sur  la  Marne,  vers  Poulain  et  dans  le  vallon  de  Moiron, 
jusque  sur  la  Meuse,  nous  avons  pu  observer  un  grand 
nombre  de  petits  étangs  très-analogues  entre  eux  :  quelques- 
uns  sont  aujourd'hui  desséchés  et  livrés  à  la  culture;  d'autres 
ne  servent  plus  que  de  réservoirs  à  poissons;  d'autres,  plus 
nombreux,  régularisent  les  eaux  de  moulins,  d'aiguiseries, 
de  scieries,  mais  tous  ont  un  caractère  commun  :  c'est  de 
présenter  des  digues  ou  des  restes  de  digues  pavés  de  pe- 
tites masses  rouges  et  dures  applées  sornes^  et  qui  repré- 
sentent les  résidus  des  foyers  à  fabriquer  le  fer  ;  et  les  cbe- 
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mins  avoia'maDU  sont  presque  toujours  garnis  des  mêmes 
matériaux. 

Sans  doute,  le  mioerai  consommé  par  ces  usines  n'était 
pas  tiré  dans  la  couche  même,  par  puits  et  galeries,  comme 
on  le  fait  aujourd'hui  à  Nancy  ou  à  Wassy,  ciais  il  était 
pris  dans  les  terres  placées  k  l'aval  des  afiQeurements  et 
lavées  avec  soin,  et  la  liaison  entre  ces  minerais  et  la  couche 
même  nous  paraît  trop  immédiate,  au  moins  dans  cette 
région,  pour  que  nous  ayons  cru  devoir  les  séparer  en 
ai'ticies  différents.  Nous  avons  examiné  soigneusement  le 
terrain,  et  nous  pensons  que  la  terre  h  mine  était  recueillie 
sur  une  assez  grande  surface,  bien  que  nous  n'ayons  pas 
trouvé  trace  de  banca  renfermant  plus  de  7  à  8  p.  100  de 
minerai  au  lavage  :  il  est  probable  que  des  recherches 
feraient  découvrir  mieux,  mais  cela  n'est  pas  certain;  car, 
d'une  part,  les  anciens  forgerons  semblent  avoir  partout 
préféré  les  minerais  trës-délayés  dans  la  terre  aux  bancs 
moyennement  plus  riches;  le  lavage  leur  permettait  pro- 
bablement d'obtenir  une  mine  à  fondre  plus  pure,  condition 
essentielle  à  cette  époque,  et  l'importance  de  la  production 
ne  rendait  pas  très-gênante  la  nécessité  de  laver  une  quan- 
lerre  relativement  considérable;  et,  d'autre  part, 
trie  de  la  forge  a  cessé  de  bonne  heure  aux  environs 
ent,  ainsi  que  le  prouvent  les  caractères  spéciiîques 
nés  ;  petites,  hémisphériques,  rouges,  très-dures, 
à  polir.  D'où  il  faut  conclure  que  la  métallurgie  no- 
e  a  été  lapidement  écrasée  par  des  fers  produits  à 
distance  dans  des  conditions  plus  économiques,  par 
e  par  les  forges  de  Manois  et  Rimaucourt,  au  nord, 
igne,  Riancourt,  Bretbenay,  à  l'ouest,  et  peut  être 
les  d'Arc,  au  sud,  appartenant  toutes  aux  minerais 
ans. 

ndant,  il  est  bon  de  faire  remarquer  que  les  désor- 
ilitiques  de  la  fm  du  moyen  âge  ont  joué  un  grand 
LDs  la  disparition  de  certaines  usines,  comme  nous 
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aurons  à  le  constater  plus  loin.  Dans  tous  les  cas,  la 
couche  liasiqae,  n'est  point  exploitable  dans  la  Haute - 
Marne,  et  les  dépôts  formés  dans  les  vallées  par  la  destruc- 
tion de  ses  affleurements  présentent  généralement  aujour- 
d'hui le  même  caractère,  sauf  peut-être  sur  quelques  points, 
inconnus  et  s^vec  fort  peu  d'étendue. 


III.  —  LIAS  SUPÉRIEUR. 

Minerai  éCalluvion.  —  Nous  considérons  comme  appar- 
tenant à  cette  seconde  catégorie  les  dépôts  feriugineux 
qui  ont  été  exploités  depuis  fort  longtemps  et  jusqu'à  1872 
sur  le  plateau  montagneux  qui  s'étend  dans  les  environs 
de  Bussières-les-Belmont  et  der  Fayl-Billot,  en  se  ratta- 
chant, vers  le  sud-est,  aux  minerais  de  la  Haute-Saône  : 
il  nous  paraît  probable,  en  effet,  que  les  terres  à  mines 
qui  recouvent  plus  ou  moins  directement  les  marnes  iri- 
sées, les  grès  infraliasiques,  les  calcaires  à  gryphées  sur- 
tout, dans  cette  région,  proviennent  de  la  destruciion  par 
érosion  et  du  lavage  sur  place  des  marnes  du  lias  avec 
transport  assez  irrégulier,  suivant  les  courants  qui  ont 
existé  à  cette  époque.  Dans  notre  département,  ces  mi- 
nerais ne  semblent  pas  avoir*  donné  jamais  lieu  à  des 
travaux  bien  importants;  ils  étaient  cependant  assez  éten- 
dus, faciles  à  atteindre,  le  plus  souvent  tout  à  fait  super- 
ficiels, et  plus  riches  que  ceux  de  Nogent;  nous  en  avons 
vu  à  25  p.  100  au  lavage,  et  la^flualité  en  paraît  au  moins 
égale  à  celle  des  précédents  :  mais  la  cause  tie  leur  aban- 
don réside  sans  doute,  en  grande  partie,  dans  Tabsence 
de  cours  d'eau  faciles  à  aménager  pour  le  travail  du  fer. 
Il  y  a  eu  néanmoins,  croyons-nous,  une  forge  anciennement 
auprès  de  Bussières  ;  depuis  sa  disparition .  le  haut-fourneau 
de  Farincourt  a  seul  tiréj^o  peu;  de  ces  minerais,  mais  il 
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est  aujourd'hui  éteint,  et  sans  doute  pour  longtemps;  ces 
minières  n'ont  donc  plus  qu'un  intérêt  historique.  Le 
minerai  qu'elles  fournissent  rentre  dans  la  catégorie  des 
mines  grises  :  sa  composition,  après  lavage  est  la  suivante  : 

Peroxyde  de  fer /ii3.o  (fer  :  5o) 

Alumine 10,0 

Chaux 16,0 

Silice !..      7»o 

Pêne a4,o 

100,0 


IT.  —  OXFORDIER  IHFÉRIEOR. 

Minerai  en  couches.  —  La  seconde  zone  ferrifère  de 
notre  région  se  trouve  placée  à  la  base  des  argiles  oxfor- 
diennes;  on  la  connaît  parfaitement  régulière,  surtout  à 
l'ouest  du  chemin  de  fer  de  Bricon  à  Ghâtillon-sur-Seine, 
où  elle  présente  une  puissance  de  1  mètre  environ,  en 
plongeant  de  1  p.  100  à  peu  près  vers  le  nord-ouest,  et 
en  s'enfonçant  sous  les  hautes  collines  situées  entre  cette 
ligne  et  la  vallée  de  l'Aube;  au  delà  de  ce  cours  d'eau,  les 
affleurements  ont  disparu  au-dessous  du  niveau  du  fond 
des  vallées. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  l'existence  de  la  couche 
ferrifère  était  tout  à  fait  négligée,  alors  que  le  même  hori- 
zon géologique  donnait  lieu  à  des  exploitations  d'une  cer- 
taine importance  dans  le  département  de  la  Gôte-d'Or,  à 
Yillecomte,  par  exemple,  mais  les  anciens  fondeurs  préfé- 
raient de  beaucoup  les  alluvions  ferrifères  et  les  employaient 
exclusivement  pour  leurs  hauts-fourneaux. 

Ce  n'est  qu'en  i856  que  commencèrent  des  travaux  de 
quelque  importance,  entrepris  auprès  de  Latrécey,  par  la 
société  de  Châtillon  et  Commentry.  Les  recherches  faites 
par  cette  société  ayant  antérieurement  démontré  la  régu- 
larité de  la  couche  et  l'impossibilité  de  l'attaquer  autrement 
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que  par  des  travaux  réguliers  et  souterrains,  une  concession, 
dite  de  Creux-de-Fée,  lui  avait  été  accordée  en  i856;  l'ex- 
ploitation a  duré  1  o  ans  et  suivi  une  marche  fort  régulière 
qui  a  amené  au  jour  i .  s  1 3. 8 1 3  quintaux  métriques  de  mi- 
nerai. Il  était  transporté  à  l'usine  de  Ghevrolay  auprès  de 
Dancevoir,  lavé  et  fondu  au  charbon  de  bois,  avec  mélange 
de  minerais  d'alluvion  provenant  de  localités  peu  éloignées  ; 
mais  la  crise  métallurgique  ^e  1 86o  réagit  vivement  sur 
les  travaux  de  cette  mine  et  en  diminua  bien  l'activité; 
cependant  l'extraction  continua  jusqu'en  i866.  Dans  le 
courant  de  cette  dernière  année,  des  infiltrations  d'eau  se 
produisirent  avec  plus  d'abondance  que  de  coutume,  et 
comme  la  société  ne  tenait  plus  assez  à  cette  exploitation 
pour  faire  des  dépenses  d'épuisement,  elle  abandonna  tout 
travail  et  laissa  l'eau  remplir  progressivement  toutes  les 
galeries  souterraines.  Depuis  lors,  aucun  travail  de  reprise 
n'a  été  tenté. 

Cependant,  deux  ans  auparavant,  )a  même  société  avait 
fait  des  recherches  un  peu  plus  au  sud  et  retrouvé  la  couche 
au  lieu  dit  Beauregard.  Elle  avait  demandé  une  concession 
et  l'avait  obtenue  en  1 866.  La  plus  grande  analogie  se  pré- 
sentait entre  ces  deux  régions  très- voisines  ;  mais  on  n'a 
pas  jugé  utile  de  reprendre  à  Beauregard  les  travaux  que 
l'on  venait  d'abandonner  à  Creux-de-Fée,  et  la  seconde 
concession  n'a  jamais  été  attaquée.  Le  stock  de  minerai 
laissé  au  carreau  de  la  première  mine  a  été  successivement 
consommé  par  le  haut-fourneau  de  Ghevrolay,  de  i866 
à  1871  ;  aujourd'hui,  il  en  reste  encore  quelque  peu,  tout 
à  fait  abandonné. 

Les  travaux  de  Greux-de-Fée  avaient  donné  lieu,  vers 
1860,  à  quelques  recherches,  dans  des  conditions  ana- 
logues, faites  un  peu  plus  au  nord,  à  Gréancey,  et  cou- 
ronnées du  même  succès.  La  couche  se  présentait  même 
un  peu  plus  calcaire,  mais  aussi  bien  plus  dure  à  attaquer, 
et  par  conséquent  plus  coûteuse  comme  extraction.  Ges  pre- 
Tome  XIV,  1878.  9 
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miëres  recherches  n'ont  pas  été  poussées  bien  loin  ;  elles 
étaient  faites  d'ailleurs  par  quelques  ouvriers  qui  n'avaient 
pas  de  ressources  suiQsantes  pour  les  développer.  La  puis- 
sance atteignait  1*^,20  dans  cette  région. 

Lors  de  la  singulière  crise  métallurgique  de  1872,  la 
rareté  des  minerais  sur  le  marché ,  leurs  hauts  prix ,  la 
valeur  considérable  de  la  fonte  au  bois  et  de  la  fonte  mixte, 
firent  remettre  en  feu,  pendant  un  an,  un  des  hauts-four- 
neaux d'Orges.  Leur  propriétaire  voulut  alors,  à  son  tour, 
faire  des  recherches  de  minerais  dans  ses  environs,  et, 
comme  il  se  trouvait  au  pied  de  la  montagne  de  Bricon , 
formée  par  les  terrains  oxfordiens,  comme  le  sol  de  la 
vallée  renferme  beaucoup  de  minerais  miliaires,  nous  lui 
indiquâmes  comme  probable  l'existence ,  à  quelques  cen- 
taines de  mètres  de  ses  usines,  de  la  couche  reconnue  plus 
au  sud,  à  Latrécey  et  à  Gréancey;  M.  Bordet  fit  alors  une 
demande  en  permission  de  recherches  et  commença  quel- 
ques fouilles,  dans  le  but  de  demander  ensuite  une  conces- 
sion. Ses  travaux  furent  naturellement  couronnés  de  succès 
et  la  couche  reconnue  en  plusieurs  points  de  ses  affleure- 
ments qui  lui  assuraient  une  puissance  régulière  de  1  mètre 
sur  une  surface  de  plus  de  120  hectares  au-dessus  des 
vallées  avoisinantes.  L'exploitation  aurait  donc  été  facile  et 
économique  :  la  qualité  du  minerai  était  très-satisfaisante, 
mais  les  circonstances  industrielles  changèrent  trop  rapi- 
dement pour  que  M.  Bordet  pût  songer  à  mettre  ses  projets 
à  exécution,  et  le  haut-fourneau  d'Orges  s'éteignit  de  nou- 
veau, et  pour  longtemps,  après  cette  courte  période  d'acti- 
vité due  à  des  circonstances  tout  exceptionnelles  qui  ne  se 
représenteront  peut-être  jamais.  Mais  cette  recherche  ne 
manque  pas  d'intérêt;  elle  montre  la  grande  régularité  du 
gisement  oxfordien,  que  l'on  retrouverait  sans  doute  tout 
le  long  des  côtes  d'Alun  et  des  crêtes  coralliennes  où  do- 
mine le  corn-brasb  au  nord-ouest  de  la  ligne  de  Cbaumontà 
Neufchâteau.  Aucun  travail  n*a  été  exécuté  dans  ce  sens,  à 
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notre  connaissance;  d'ailleurs  la  position  topogrft] 
de  l'aflleureDient  géologique  de  l'oxfordien  inférieut 
tonte  cette  région  ne  permettrait  pas  à  des  fouilles  de 
trer  bien  loin  dans  le  gîte  sans  avoir  à  lutter  coni 
eaux,  car  le  fond  des  vallées  est  an  niveau  nièine 
couche,  et  celle-ci  plonge  régulièrement  à  partir  ( 
affleurement. 

La  couche  des  minerais  oxfordiens,  malgré  la  qu 
considérable  de  minerai  qu'elle  renferme  et  l'étenc 
son  gisement,  n'a  donc  joué  jusqu'ici  qu'un  rflie  tri 
important  dans  la  métallurgie  Raut-Mamaise,  et  m 
pas  exploitée  de  longtemps.  Quand  elle  sera  repri 
cela  arrive,  ce  sera  auprès  de  Beauregard,  de  Latréc 
Créancey,  d'Orges  et  de  Bricon ,  où  l'industrie  trou 
à  s'approvisionner  pendant  longtemps  sans  travam 
coûteux. 

Les  minerais  argileux  extraits  de  cette  couche  soni 
riches  en  fossiles  de  grandes  dimensions  ;  ils  rende 
lavage  ^5  p.  loo  en  moyenne,  et  le  produit  de  cetu 
ration  rournit  une  mine  très-menue,  sous  forme  d'oo 
grises  ou  noires,  facile  à  fondre  au  charbon  de  boi», 
fort  incommode  au  coke  ;  la  composition  du  produit 
peu,  d'un  point  à  un  autre,  et  elle  est  représentée  par 
lyse  suivante  : 

Eau,  acide  carbonique 16,1 

Silice 7,4 

Alumine. 7,1 

Ctiaux. 3,6 

Peroxjde  de  fer 67,3  (fer; 

l'eroxyde  de  roanganèiie i  ,0 

■  oi.A 
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Y.   -    OXFORBIEN    INFÉRIEUR. 

Minerais  d'alluvion.  —  Une  classe  de  minerais  d'allu* 
vion  que  sa  position  géologique  rattache  h  la  zone  précé- 
dente et  qui  nous  parait  être  le  produit  du  lavage  sur  place 
de  cette  couche,  avec  des  transports  à  faible  distance,  a 
joui  pendant  un  certain  temps  d'une  importance  bien' plus 
considérable  dans  la  métallurgie  du  pays. 

Ce  gisement  est  caractérisé  par  sa  pauvreté  même  et 
par  la  petitesse  des  grains  qui  le  composent,  et  qui  lui  a 
fait  donner  le  nom  de  minerai  miliaire.  On  le  rencontre 
dans  la  Haute*  Marne  sur  une  très-grande  surface,  tout  le 
long  du  chemin  de  fer  de  Ghâtillon-sur-Seine  à  Ghaumont 
et  à  Neufchâteau,  et  sur  une  largeur  qui  varie  de  4  lûlo- 
mètres  à  4  ou  5oo  mètres,  c'est-à-dire  à  peu  près  sur  toute 
retendue  où  le  corn-brash  forme  le  sous-sol  :  parfois  même, 
exceptionnellement,  il  dépasse  ce  terrain  et  se  rencontre 
sur  le  forest-marble;  ce  cas  ne  se  présente  guère  qu'à 
Ghaumont  même,  et  sur  une  très-faible  étendue,  parce  que 
là  seulement,  grâce  à  la  vallée  de  la  Suize,  le  forest-marble 
se  trouve  en  un  point  au-dessous  du  plateau  formé  par  le 
corn-brash.  Partout  ailleurs,  par  suite  de  la  pente  générale 
des  couches  vers  le  nord-ouest,  et  malgré  sa  position  sous- 
jacente,  le  forest-marble  domine  le  corn-brash,  et  le  lavage 
des  couches  placées  sur  le  corn-brash  n'a  pu  entraîner  de 
minerai  sur  le  forest-marble.  Les  diagrammes  PL  I,  fig,  14* 
i5,  16,  indiquent  cette  disposition  d'une  manière  générale 
pour  les  trois  parties  distinctes  de  cette  région.  Le  premier 
s'applique  à  la  zone  comprise  de  Ghaumont  (ou  mieux  de 
Yilliers-le-Sec)  à  Bologne  ;  dans  cette  partie  la  Marne  court 
sud-nord,  parallèlement  aux  côtes  d'Alun  et  forme  à  la 
fois  la  limite  du  plateau  et  de  la  zone  ferrifëre. 

Dans  les  deux  autres,  les  cours  d'eau  sont  disposés  sen- 
siblement suivant  la  pente  naturelle  des  couches,  c'est-à- 
dire  sud-est,  nord-est  ;  le  second  diagramme  représente  une 
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coupe  dans  cette  direction,  relative  aux  environs  de  La- 
trécey;  le  troisième,  une  coupe  analogue  près  de  Manois  : 
la  différence  entre  ces  deux  coupes  consiste  dans  la  posi- 
tion de  Taffleurement,  par  rapport  au  fond  des  vallées  et 
dans  la  présence  ou  l'absence  du  corallien  pour  former  le 
sommet  des  coteaux. 

*  La  vue  de  ces  croquis  semble  bien  indiquer  ce  que  nous 
admettons,  c'est-à-dire  que  la  couche  à  minerai  s'est  jadis 
étendue  sur  une  partie  importante  du  com-brash,  puis- 
qu'elle y  a  été  lavée  pendant  les  érosions  et  qu'elle  y  a  laissé 
les  minerais  mélangés  d'argile  tels  qu'on  les  y  rencontre. 

Nous  devons  ajouter,  pour  être  complet,  que  dans  le 
sud-est  du  département,  et  par  suite  de  la  grande  faille  de 
Ghassigny  qui  a  changé  la  position  relative  des  terrains 
sur  plus  de  aoo  kilomètres,  on  retrouve  les  mêmes  marnes 
oxfordiennes,  toujours  accompagnées  de  leuf*  cortège  de 
minerais  miliaires ,  absolument  pareils  à  ceux  dont  nous 
venons  d'indiquer  la  situation.  On  les  a  rencontrés  et  jadis 
exploités  à  Dommarien  notamment,  en  couches  irrégulières, 
sur  la  surface  du  corn-brash,  aussi  pauvres  et  aussi  fins 
qu'à  Gréancey  et  à  Marault. 

La  puissance  du  banc  minier  est  extrêmement  variable  : 
parfois  il  disparaît  complètement  sur  des  surfaces  restreintes, 
parfois,  au  contraire,  il  atteint  s  mètres,  mais  en  général  son 
épaisseur  est  de  o"',6o  à  o",8o.  Très-souvent,  il  est  divisé  en 
deux  couches  dites  rouge  et  grise ,  mais  ces  dénominations 
n'ont  rien  d'absolu,  et  tous  les  intermédiaires  existent  :  les 
anciens  ouvriers  de  forges  prétendent  que  la  mine  rouge  rend 
9  à  lo  p.  100  et  que  la  mine  grise  fournit  jusqu'à  16  et  18 
p.  1 00  ;  ce  sont  là,  en  effet,  les  deux  teneurs  extrêmes  qui  se 
présentent  dans  nos  pays,  sans  d'ailleurs  qu'il  y  ait  une  rela- 
tion bien  précise  entre  les  colorations  et  les  rendements. 

Les  minerais  dont  nous  nous  occupons  n'ont  jamais  été 
exploités,  de  Ghâtillon  à  Neufchâteau,  que  là  où  ils  sont 
tout  à  fait  superficiels.  On  enlevait  seulement  une  couche 
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de  terre  végétale  très-pauvre  en  grains  de  minerais,  sur 
une  épaisseur  de  o'°,3o  à  i  mètre,  puis  les  parties  plus 
basses  étaient  tirées  à  ciel  ouvert  et  lavées  le  plus  souvent 
sur  place.  On  suivait  de  préférence  les  directions  où  le  banc 
semblait  s'épaissir,  et  l'on  attaquait  avec  plus  de  vigueur 
que  les  autres  les  points  où  la  teinte  grisâtre  de  la  couche 
promettait  un  rendement  un  peu  supérieur  à  celui  des 
bancs  rouges.  Dans  le  sud  du  département,  près  de  Vaux- 
sous-Aubigny,  on  extrayait  la  mine  par  petits  puits;  elle 
parait  mieux  en  place  dans  cette  région  et  se  présente  géné- 
ralement accompagnée  de  très-nombreux  fossiles. 

Jusque  vers  1860,  de  nombreux  ateliers  de  lavage  trai- 
taient ces  minerais  et  approvisionnaient  beaucoup  d'usines. 
Cependant  l'importance  de  ces  minières  avait  déjà  dimi- 
nué depuis  10  ans.  Gomme  pour  toutes  les  usines  métal- 
lurgiques, il  y  a  eu  plusieurs  périodes  successives  d'activité 
et  de  ralentissement  :  l'absence  des  crasses  de  forges  à  bras 
dans  les  bois  de  la  région  du  minerai  dont  nous  nous  occu- 
pons semble  montrer  que  les  plus  anciens  forgerons  négU  • 
geaient  cette  catégorie  de  terre  à  mine  et  lui  préféraient 
celles  des  environs  de  Saint-Dizier,  d  Ëurville,  et  même  de 
Nogent  :  le  motif  de  cette  différence  tient  sans  doute  à  ce 
que,  dans  les  temps  primitifs  de  la  sidérurgie,  la  couche 
oxfordienne  avait  passé  inaperçue.  Ce  n'est  guère  qu'au 
xm'  et  XIV*  siècle  que  nous  rapportons  le  rapide  déve- 
loppement de  ces  minières.  Par  la  comparaison  des  crasses 
de  forges  que  nous  avons  vues,  nous  sommes  porté  à 
supposer  que  cette  fabrication  a  pris  naissance  aux  envi- 
rons de  Saint-Blin,  Liffol-le-Petit ,  Prez-sous-Lafauche, 
Manois,  en  s'étendant  rapidement  ensuite  vers  Rimaucourt, 
Bologne,  Riaucourt,  dans  le  courant  du  xiv*  siècle.  A  la  fin 
de  cette  période,  il  y  avsdt  de  très-nombreuses  usines  dans 
cette  région,  et  quelques-unes  ne  manquaient  pas  d'im- 
portance :  nous  citerons  notamment  celle  qui  existait  à 
moitié  chemin  entre  Riaucourt  et  Bologne,  et  qui  a  disparu 
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avec  la  plupart  de  ces  congénères,  vers  la  fin  du  xv*  s 
probablement;  seulement  celle-ci  présente  ce  catoi 
particulier  de  n'avoir  pu  renaître  de  ses  cendres,  un  s 
plus  tard,  en  même  temps  que  les  autres,  ce  qui  permi 
la  juger  complètement  et  même  de  se  rendre  compte  < 
fixité  du  procédé  de  fabrication  qui  y  a  été  employé 
dant  la  durée  de  son  existence. 

Loi's  de  la  renaissance  de  ces  usines,  l'emploi  des  min 
d'allurion  oxfordiens  s'est  étendu  beaucoup  plus  au 
et  des  forges  se  sont  créées  successivement,  puis  des  b 
fourneaux,  à  Oi^^,  Cbâteauviltain,  Ghevrolay,  Cou] 
Arc-en-Barrois,  etc.,  pour  consommer  les  cbarbons  de 
du  pays,  en  amenant  aux  usines  les  mines  de  Latn 
Créancey,  Bricon,  toujours  lavées  sur  place.  Ce  sont  • 
leurs  ces  minerais  et  les  fontes  qui  en  provenaient  qu 
donné  lieu  à  la  création  des  forges  de  Cb&tillon,  de 
villiers  et  de  Moirons,  tandis  que,  plus  au  nord,  les  min 
de  Joncbery,  Euffigney,  Marault,  etc.,  alimentaien 
nânes  de  Gondes.  Brethenay,  Biaucourt,  Bologne,  Ri 
court,  Montol,  Uanois,  Ecot;  une  bonne  partie  du  fer 
consommée  à  Nugent  et  Langres,  pour  la  coutellerie. 

Grâce  à  la  facilité  de  fusion  des  minerais  lavés  de 
provenance  dans  les  petits  hauts-fourneaux  au  cbarbi 
boîs,  on  les  employa  de  plus  en  plus  à  cet  usage,  et 
portance  des  exploitations  s'accrut  successivement  ji 
vers  1 84o,  moment  qui  représente  le  maximum  d'emplc 
minerais  miliaires.  Depuis  cette  époque,  au  contraire 
avauiages  ont  cessé  de  compenser,  d'une  part,  la  niau 
ntuation  topograpbique  des  usines,  de  l'autre,  la  difl 
de  laver,  sans  trop  de  frais  généraux,  des  terres  qui  n( 
fermaient  que  is  p.  loo  de  minerai  en  moyenne;  aus 
nùniëres  ont^etles  disparu  l'une  après  l'autre,  et  il  n'i 
plus  que  celles  de  Marault.  ot  l'on  tire  une  partie  i 
ment  de  la  consommation  des  bauts-foumeaux  de  Riauc 
Hais  la  moindre  amélioration  des  voies  de  transport 
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venant  à  celte  usine  y  amènera  à  trop  bas  prix  les  mines 
de  la  Biaise  et  de  la  Meurthe  pour  que  les  dernières  minières 
de  Marault  puissent  lutter  avec  la  moindre  chance  de  succès. 

La  quantité  de  fer  renfermé  dans  ce  gisement  est  cepen- 
dant assez  considérable  :  nous  admettons  qu'on  en  a  tiré 
jusqu'ici  environ  i  million  et  demi  de  tonnes  de  minerais 
lavés  représentant  5oo.ooo  tonnes  de  fonte,  et  qu'il  en 
reste  5.ooo  hectares  avec  i  mètre  de  couche  à  lo  p.  loo, 
soit  5.OO0.O00  de  mètres  cubes  de  mine  lavée  ou  2  millions 
et  demi  de  tonnes  de  fonte,  quantité  qui  forme  à  peu  près 
le  tiers  de  ce  qui  reste  disponible  dans  tous  les  gisements 
ferrifères  du  nord  du  département.  Mais  il  est  supposable 
que  ces  minerais  ne  seront  pas  utilisés  avant  l'épuisement 
de  tous  ceux  que  peuvent  fournir  l'ouest  de  l'Europe  et  le 
nord  de  l'Afrique  :  c'est  dire  qu'ils  ne  peuvent  pas  entrer 
en  ligne  de  compte  dans  l'évaluation  de  nos  richesses. 

Nous  donnons  ici  les  analyses  de  divers  échantillons  de 
mine  bien  lavée  provenant  des  terrains  anciennement 
exploités;  on  y  reconnaîtra  que  les  mines  oxfordiennes 
compteraient  parmi  les  meilleures  ressources  métallurgiques 
du  pays  sans  leur  pauvreté  au  lavage.  Les  fontes  qu'elles 
produisent,  avec  addition  d'une  faible  proportion  de  mine- 
rais alumineux,  de  Wassy,  par  exemple,  sont  remarquâmes 
par  l'absence  presque  complète  du  soufre  et  du  silicium, 
mais  elles  sont  sensiblement  phosphoreuses. 
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Minerais  remanifs.  —  Sur  les  plateaux  qui  dominent 
Marne  et  !a  Thonnance,  aux  environs  de  Joinville,  on  rei 
contre  des  minerais  d'excellente  qualité  dont  l'origine  et 
date  sont  fort  incertiùnes  :  nous  reviendrons  sur  cet 
question  après  l'examen  des  gisements  du  néocomien  infi 
lîeur.  Ils  ont  pour  caractère  commun  de  se  trouver  fo 
irrégulièrement  distribués  dans  des  fissures  ou  dans  di 
cavités  des  calcaires  portlandiens.  Leur  texture  est  loi 
d'être  uniforme.  Généralement  ils  forment  des  croûtes  pe 
épaisses,  mélangées  d'argile  et  de  carbonate  de  fer  impu 
souvent  brisées  en  menus  fragments,  au  moins  en  app! 
renée,  par  des  remaniements  postérieurs  à  leur  dépd 
parfois  fennés  en  forme  de  boites  plus  ou  moins  cubiqui 
ou  sphériques  et  renfermant  des  noyaux  sableux,  argilei 
ou  carbonates,  toujours  assez  chargés  de  fer  intimemei 
mélangé  et  de  petits  grains  oolithiques.  On  trouve  aus 
beaucoup  de  ces  grains  dans  le  banc  d'argile  où  les  moi 
ceaux  de  minerais  sont  plongés.  Sur  d'autres  points, 
minerai  mélangé  à  l'argile  ne  présente  plus  qu'exceptioi 
nellement  la  structure  géodîque,  et  se  compose  surtout  c 
morceaux  irréguliers  à  p&le  oolithique  ;  c'est  ce  qui  ! 
passe  surtout  vers  l'est  de  cette  région  minière,  et  cet 
zone  est  peut-être  en  relation  avec  des  dépôts  oolitbiqui 
analogues  placés  &  Germay;  du  reste,  nous  verrons  plt 
loin  que  le  minerai  en  place  du  néocomien  inférieur  pr< 
sente  lui-mfiuie  des  irrégularités  très-analogues. 

La  région  minière  du  portlandien  est  traversée  par  ui 
fûlle  qui  est  très-apparente  au-dessus  de  Poissons,  où  el 
déprime  de  4o  mètres  la  partie  est  du  terrain.  La  directic 
de  cet  accident  est  N.  ^o'  0. ,  elle  disparaît  dans  ui 
partie  de  la  vallée  de  la  Thonnance,  qui  présente  la  mén 
direction,  et  on  la  retrouve  beaucoup  moins  accusée  vei 
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le  nord,  en  se  dirigeant  vers  le  bois  de  Châtillon  ;  au  sud 
de  Poissons  elle  n*est  pas  prolongée  directement,  mais  asso- 
ciée à  de  petits  accidents  qui  lui  sont  parallèles. 

La  faille  est  remplie  d*un  amas  confus  de  minerais  géo* 
diques,  de  masses  d'argiles,  de  fragments  de  pierre 
recouverts  de  calcite,  tantôt  en  petits  cristaux,  tantôt  en 
baguettes  cristallines  groupées  en  masses  compactes  de 
plus  d'un  décimètre  d'épaisseur;  le  tout  forme  un  amas  de 
plusieurs  mètres  de  puissance,  percé  de  cavités  produites 
sans  doute  par  le  lavage  de  l'argile  entraînée  par  les  eaux 
pluviales.  Dans  la  faille,  on  a  exploité  plusieurs  poches 
riches  en  minerai,  mais  sans  pénétrer  très- profondément, 
ce  qui  eût  exigé  quelques  travaux  de  boisage  de  soutène- 
ment, faute  de  roches  franches  pour  soutenir  les  pards 
des  puits.  Dans  ces  exploitations,  on  a  trouvé  beaucoup 
de  fragments  de  bois  minéralisé,  entourés  d'une  croûte  de 
calcite,  et  plusieurs  débris  d'éléphas  primigénius;  sur  le 
prolongement  nord  de  la  faille,  au  bois  de  Châtillon,  on 
n'a  rien  encore  aperçu  de  semblable,  et  la  faille  disparaît 
au  milieu  des  cavités  qui  renferment  la  mine. 

Le  minerai  de  fer  se  trouve  sur  les  plateaux  jusqu'à 
quelques  kilomètres  de  chaque  côté  de  la  faille,  sans  que 
celle-ci  paraisse  influencer  son  gisement  ni  sa  composition. 
Mais  comme  les  diverses  exploitations  présentent  des 
caractères  différents,  nous  avons  à  les  examiner  successi- 
vement. 

Au  sud-est  de  Montreuil,  dans  la  forêt  de  la  Saunaire, 
on  rencontre  des  amas  puissants  qui  jouissent  en  ce  mo- 
ment d'une  haute  faveur  et  donnent  lieu  à  des  exploitations 
de  quelque  importance.  Le  minerai  occupe,  dans  les  assises  * 
supérieures  du  portlandien,  des  cavités  de  plusieurs  mètres 
de  profondeur,  dont  les  parois  sont  en  partie  réduites  à  l'état 
d'amas  de  pierrailles  et  dont  la  forme  est  arrondie,  mais  avec 
une  longueur  qui  parait  dirigée  vers  le  nord-est,c' est-à-dire 
à  peu  près  perpendiculairement  à  la  faille  de  Poissons  :  la 
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grande  irrégularité  de  ces  cavités  ne  permet  guère  de  leur 
assigner  une  orientation  précise.  Elles  sont  remplies  d*une 
terre  rouge,  renfermant  le  minerai  sous  forme  de  cailloux 
à  structure  oolithique,  mélangés  de  fragments  géodiques, 
d'une  apparence  polyédrale  à  angles  arrondis,  faciles  à 
séparer,  par  lavage,  de  l'argile  qui  les  englobe,  el  restant 
alors  mélangés  à  i/5*  de  mine  en  petits  grains  oolithiques. 
Le  banc  atteint  fréquemment  6  mètres  d'épaisseur;  il  rend 
4o  p.  1 00  au  lavage  et  fournit  un  min^ai  à  45  p*  i  oo  de  fer, 
capable  de  produire  au  charbon  de  bois  des  fers  très-purs, 
sans  soufre  ni  phosphore,  d'une  très-grande  malléabilité. 
On  a  là  un  échantillon  des  meilleures  qualités  de  minerais 
à  fers  forts,  très-estimés  dans  le  commerce ,  autrefois 
surtout ,  particulièrement  pour  la  chaîne  et  la  clouterie. 
L'établissement  de  quelques  chemins  d'exploitation  rend 
aujourd'hui  les  transports  de  Mon  treuil  moins  coûteux  que 
ceux  des  autres  minières  des  environs,  mais,  malgré  cela, 
la  tonne  de  ce  minerai  lavé  revient  à  i  ô  francs  au  moins 
aux  usines  les  plus  rapprochées. 

Dans  cette  forêt,  le  minerai  parait  provenir  d'un  rema- 
niement de  bancs  oolithiques  dont  les  débris  auraient  été 
amenés  par  les  eaux  dans  les  cavités  creusées  antérieure- 
ment à  la  partie  supérieure  des  roches  portlandiennes. 
Aucune  recherche  n'a  encore  montré  si  les  poches  de  Mon- 
treuil  se  prolongent,  en  profondeur,  au'-dessous  des  amas 
jusqu'ici  exploités.  La  forme  générale  des  cavités  ne  le  fait 
pas  supposer  a  priori;  cependant,  comme  les  travaux  ana- 
bgues  de  Ghâtillon  a'enfoncent  profondément,  il  est  pos^ 
sible  que  l'on  rracontre  tôt  ou  tard  quelques  fissures  en 
continuant  à  enlever  le  minerai,  et  il  sera  alors  intéressant 
d'examiner  si  le  minerai  contenu  dans  ces  fissures  est  plutôt 
géodique  qu*oolithique. 

Au  nord-ouest  de  Montreuil,  après  avoir  passé  les  hautes 
minières  de  la  Houpette,  on  trouve,  dans  les  vallons  qui 
descendent  sur  Osne-le-Val,  de  grands  amas  puissants  de 
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"<<Qerai  de  fer,  qui  présentent  beaucoup  d'analogie  avec 
IX  de  Montreuil,  comme  disposition,  mais  où  la  mine  se 
isente  plutôt  avec  la  structure  géodique;  la  mine  paraît, 

occuper  des  cavités  dont  le  grand  ase  serût  dirigé 

3o'  E.,  mais  il  est  bien  difficile  d'y  relever  une  direc- 
a  ayant  une  importance  sérieuse.  La  surface  seulement 
ces  amas  a  été  attaquée  sur  une  épaisseur  de  8  ou 
mètres,  et  l'on  ne  sait  s'ils  s'enfoncent  plus  bas  en  forme 

fissures  :  le  fût  y  est  cependant  beaucoup  plus  pro- 
Qle  qu'à  Montreuil,  parce  que  les  hautes  minières  de  la 
upette  sont  très-voisines  et  lancent,  sous  cette  forme, 
i  ramifications  vers  ces  gisements  miniers. 
Un  peu  plus  à  l'ouest,  et  dansla  direcUon  même  de  la  faille 
Poissons,  on  tombe  sur  les  minières  du  bois  de  Châtillon  ; 
encore,  les  mineras  remplissent  de  larges  cavités  peu 
piliëres  ;  mais  elles  sont  nettement  parallèles,  pour  laplu- 
rt,  à  la  direction  N.  5i'  E.,  c'est-à-dire  sensiblement 
rpendiculaires  à  la  faille  de  Poissons,  tandis  que  les  fis- 
res  étroites  qui  les  réunissent  sont  dirigées  en  général 

nord-ouest.  La  mine  exploitée  présente  les  traces  d'un 
md  bouleversement  ou  remaniement,  car  on  trouve  des 
ints  où  l'amas  de  minerai  est  partiellement  recouvert  de 
artiers  de  roche  ou  de  grosses  pierrailles  accumulées; 

aperçoit  aussi  dans  les  coupes  des  masses  d'argiles  în- 
calées  entre  les  parties  exploftables.  Quant  à  celles-ci, 
es  peuvent  rendre  95  p.  loo  d'un  gravier  formé  de  débris 
odiques,  dont  la  dimension  ne  dépasse  pas  i  décimètre 
rré;  le  minera  lavé  est  d'ailleurs  d'excellente  qualité, 
-t  analogue,  comme  valeur,  à  celui  de  Chatonrupt. 
Les  travaux  d'exploitation  sont  très-superficiels  en  bean- 
up  de  points  où  l'on  ne  pourrait  guère  se  douter  de  la 
^position  sous-jacente  :  mais  en  certaines  places,  après 
oir  enlevé,  8,  lo,  is  mètres  de  terre  à  mine  à  ciel  ouvert, 

a  été  entraîné  à  creuser  de  petits  puits  là  où  la  mine 
raissait  le  plus  riche  et  où  le  voisinage  d'un  rocher  per- 
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mettait  d'espérer  une  paroi  solide.  On  a  constaté  ainsi  que 
le  gisement  pénétrait  dans  des  fissures  de  la  roche,  et,  sans 
que  l'on  soit  d'ailleurs  descendu  très-bas,  il  est  devenu 
évident  que  la  disposition  du  gîte,  en  profondeur,  est  la 
même  qu'aux  hautes  minières,  placées  à  3  kilomètres  à 
Test,  et  que  sur  le  plateau  de  Poissons.  Il  est  d'ailleurs  à 
remarquer  qu'en  se  dirigeant  vers  les  hautes  minières, 
on  trouve  tous  les  intermédiaires  entre  le  type  à  large  ou- 
verture superficielle  et  le  type  des  fissures  plus  régulières 
que  nous  examinerons  bientôt. 

De  l'autre  côté  de  la  Marne,  sur  sa  rive  gauche,  au-des- 
sus de  Ghatonrupt,  on  rencontre  aussi  de  grands  amas  de 
minerai  géodique  en  fragments,  placés  dans  les  cavités  du 
calcaire  portlandien  ;  mais  la  disposition  est  encore  plus 
irréguliëre  qu'à  Mon  treuil  et  à  Châtillon,  et  consiste  en  une 
série  de  pots,  d'une  profondeur  qui  ne  dépasse  guère 
1 3  mètres,  et  qui  paraissent  nettement  terminés  en  forme 
parabolique  à  la  partie  inférieure.  De  plus,  le  minerai  ne 
parvient  plus,  ici,  jusqu'à  la  surface  même  du  sol;  il  est 
recouvert  par  une  couche  argileuse,  d'une  épaisseur  de  i  à 
5  mètres,  qui  parait  représenter  le  néocomien  inférieur  :  il 
en  résulte  que  la  disposition  du  minerai  se  rapproche  beau- 
coup de  celle  des  minières  en  place  du  néocomien  infé- 
rieur et  n'en  diffère  que  par  l'absence  d'une  zone  argileuse 
ou  sableuse  régulière  entre  le  calcaire  portlandien  et  la 
terre  à  mine.  Le  minerai  extrait  à  Ghatonrupt  a  joui  d'une 
si  grande  faveur  dans  l'industrie  du  pays,  que  ce  beau 
gisement  est  complètement  épuisé. 

La  partie  la  plus  intéressante  et  la  plus  curieuse  du  gi- 
sement est  formée  par  les  hauts  plateaux  de  Montreuil  et 
de  Poissons.  Elle  occupe  au-dessus  de  Pansey  le  lieu  dit 
du  Haut  de  Gillancourt;  au-dessus  de  Montreuil,  au  nord, 
les  terrains  voisins  de  la  ferme  de  la  Houpette  :  au  sud  de 
la  vallée  de  la  Thonnance,  elle  commence  au  bois  du 
Laiçon,  à  sjdlomètres  des  minières  de  la  Saunaire,  s'étend 
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âes  deux  cdlés  de  la  faille  de  Poissons,  et  se  montre  encore 
au  sud,  des  deux  côtés  de  Noncourt.  Ije  fond  des  val- 
est  occupé  par  les  argiles  kimoiéridgieDnes.  Au-dessus 
es,  s'élève  une  niasse  calcaire  de  90  mètres  de  hau- 
,  uniquement  composée  des  roches  portlandienoes , 
lièrenient  placées  sur  leurs  assises  presque  horizon- 
;,  commençant  à  la  base  par  des  calcaires  lilhogra- 
ues  assez  durs  quoique  notablement  argileux,  et  con- 
int  par  des  bancâ  de  plus  en  plus  gélifs  jusqu'au 
net.  Le  calcaire  supra-jurassique  n'existe  pas  partout 
tes  plateaux  et  ne  se  présente  qu'au  nord-est,  aux  en- 
is  de  la  ferme  de  la  Houpette;  il  y  est  très-peu  déve- 
é,  tandis  que  plus  loin,  au  nord,  il  fournil  les  maguî- 
!s  carrières  deChevillon,  Eurville,  Savonnières,  etc. 
is  couches  portlandiennes  présentent  à  leur  partie  su- 
!ure  des  fissures  dont  le  f^rand  axe  moyen  esl  sensi- 
lent  perpendiculaire,  et,  plus  rarement,  parallèle  à  la 
!  de  Poissons,  au  moins  pour  les  plus  grandes;  ces 
(S  sont  très-peu  régulières  dans  leurs  dimensions.  Les 
ont  4i  ^.  'i  mètres  de  largeur  à  l'embouchure,  d'au- 
sont  à  peine  sensibles.  La  même  fente  a  des  largeurs 
variables  suivant  les  divers  points  de  son  parcours; 
ent  une  fente,  même  large,  disparaît  par  rétr^cisse- 
t  à  une  faible  profondeur;  d'autrefois  elle  est  divisée 
eux  branches  par  une  lame  de  roche  presque  v<'rticale, 
ien  encore  elle  se  ramifie  en  direction  pour  disparaître 
lot  complètement,  ou,  au  contraire,  pour  reprendre  de 
wrtance  un  peu  plus  loin. 

en  n'est  donc  moins  régulier  que  la  forme  générale 
es  fissures;  elles  ont  cependant  un  faciès  très-parti- 
r  auquel  il  est  impossible  de  se  méprendre  :  leurs  pa- 
sont  presque  absolument  verticales,  et,  eu  plan,  leurs 
es  sont  légèrement  ondulées  avec  une  semî -régularité, 
is  que,  suivant  la  verticale,  toutes  les  assises  de  pierre 
)rtent  sous  forme  bombée.  On  reconnaît  là  la  dispo- 
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sitioD  de  toutes  les  roches  calcaires  attaquées  par  les  eaux 
et  corrodées  par  leur  action  prolongée  :  il  paraît  donc  évi- 
dent que  les  fissuies  ont  été  soumises  à  des  corrosions 
lentes  qui,  sans  doute,  ont  agi  suivant  les  cassures  natu- 
relles dues  à  des  mouvements  antérieurs. 

Certaines  de  ces  fentes  s  élargissent  à  leur  partie  supé- 
rieure et  prennent  un  aspect  qui  les  rapproche  des  grandes 
cavités  superficielles  analogues  à  celles  de  Montreuil  (La 
Saunaire)  ;  dans  ce  cas,  la  recherche  et  l'enlèvement  du 
minerai  se  sont  souvent  arrêtés  au  premier  rétrécissement 
rencontré. 

On  a  pénétré,  dans  quelques-unes  de  ces  fentes,  jusqu'à 
une  assez  grande  profondeur  ;  nous  y  sommes  descendu  à 
55  mètres,  pour  visiter  des  travaux,  et  sans  apercevoir  de 
sensible  modification  dans  la  disposition  des  parois  ni  des 
minerais.  Mais  jusqu'ici  personne  n'a  traversé  la  totalité  de 
l'épaisseur  des  terrains  portlandiehs  pour  aller  s'assurer  de 
l'allure  du  gisement  à  son  arrivée  sur  les  marnes  kimmé- 
ridgiennes.  Gela  est  infiniment  regrettable  et  empêche 
d'évaluer  exactement  les  ressources  minières  de  ces  gise- 
ments. Peut-être  les  lentes  s'arrêtent-elles  avant  la  base 
du  terrain  portlandien,  peut-être,  au  contraire,  s'y  épa- 
nouissent-elles en  forme  de  grottes.  Grâce  à  la  hauteur  de 
ces  grottes  au-dessus  du  fond  des  vallées,  l'exploitation  y 
serait  très-facile  au  moyen  d'une  galerie  de  roulage  et  d'as- 
sainissement à  la  fois.  Nous  avons  souvent  engagé  les  in- 
dustriels du  voisinage  à  tenter  sérieusement  une  pareille 
exploration,  c' est-a-dire  à  continuer  un  puits  jusqu'à  80  ou 
90  mètres,  puis,  une  fois  les  argiles  rencontrées,  à  lancer 
une  galerie  à  leur  surface,  dans  la  direction  du  nord  et  à 
la  faire  percer  dans  le  flanc  du  coteau.  Mais  personne  ne 
s'est  encore  décidé  à  risquer  cette  dépense,  en  présence 
de  l'incertitude  qui  règne  sur  la  concessibilité  d'un  pareil 
gisement,  et  nous  le  regrettons,  car  il  s'agit  là  de  quantités 
considérables  du  meilleur  minerai  de  nos  pays;  de  plus 
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ichesse  de  rendement  au  lavage  augmente  sensiblement 
profondeur,  et  les  fr^s  d'extraction,  de  boisage  et  de 
isport  arrêtent  seuls  les  puits  les  plus  profonds,  vers 
k  60  mètres. 

A  partie  supérieure  du  gisement  a  été  enlevée  à  peu 
s  partout  jusqu'à  une  profondeur  de  3o  mètres  en 
^enne  ;  elle  a  fourni  1  million  de  tonnes  de  minenùs 
is,  chiffre  que  l'on  obtient  en  se  basant  sur  la  produc- 

I  des  usines  qui  consomment  et  qui  consommaient  ce 
lerEÙ.  Il  en  reste  au  moins  autant  dans  les  fentes  des 
odes  minières  de  Montreuil  et  de  Poissons,  très-peu  & 
tonrupt  et  dans  les  gisements  du  nord-est  de  Montreuil. 

II  donc  un  stock  de  s.Koo.ooo  tonnes  de  minerais 
ts,  pouvant  rendre  au  moins  1  million  de  tonnée  au 
ige,  qui  parussent  destinées  à  .un  abandon  prochain, 
t-ëtre  même  y  en  a-t-il  bien  davantage,  si  les  fentes 
>anouissent  sur  les  marnes  kimmeridgîennes. 

es  minerais  ont  été  exploités  de  tous  temps  sur  presque 
e  la  surface  où  ils  existent,  sauf  à  Chatonrupt  Les 
;es  à  bras  ont  enlevé  les  parties  supérieures  ;  on  peut 
poser,  par  comparaison  avec  les  rares  gisements  intacts 
nous  avons  vu  attaquer,  que  la  richesse  au  lavage,  à 
e  époque,  ne  devait  pas  dépasser  a  5  p.  1 00  ;  sans  doute 
ae  les  forgerons  du  temps  passaient-ils  au  crible  les 
iuits  du  lavage  pour  n'employer  que  les  fragments  plus 
les  à  traiter  au  bas  foyer;  puis  de  nombreuses  usines 
ont  consommés  jusqu'à  de  grandes  distances  et  en 
iitités  sans  cesse  croissantes  jusqu'en  i8ôS;  nous  pou- 
3  citer  tes  hauts-fourneaux  qui  les  employùent  en  iS4$, 
dent  : 

la  Marne  :  Froocles,  Donjeai,  JoloTille,  Bossy. 

le  Rognon  :  Ëcot,  Lacrëte,  Uanois,  Rlniaucourt,  Montot,  Rocbes 

rRognoD,  Doalaiacourt,  Sauoourt. 

le  Rongeant  :  NoDCourt,  Poluona,  Tbonnaoce. 

le  ruisteau  de  Curet :  Osne  le  Val  et  Curel. 
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Sur  la  Saulx  :  Écbeaay,  Paroy,  Montier  sur  Saulx. 

Sur  la  Meuse:  Bazoilles,  Sionne,  Yillouxel,   Yrécourt,  Bonnet, 
AbainviUe,  Dinville. 

Aujourd'hui,  les  fourneaux  de  Paroy,  Bussy,  Osne-le- 
Val,  et  Riaucourt  sont  les  seuls  qui  conservent  des  exploi- 
tations, destinées  probablement  à  disparaître  bientôt,  en 
présence  de  1*  approfondissement  des  gîtes  et  des  facilités 
de  transport  d'autres  provenances  ;  l'augmentation  de  ren- 
dement au  lavage  compense,  il  est  vrai,  la  première  dif- 
ficulté, mais  la  seconde  s'accroît  sans  cesse,  au  fur  et  à 
mesure  du  développement  des  voies  de  communication. 
Cependant  la  partie  du  gisement  la  plus  facile  à  extraire 
et  la  moins  entamée  anciennement,  celle  de  Montreuil, 
jouit,  en  ce  moment,  d*une  faveur  spéciale  et  fournit  d'assez 
grandes  quantités  de  minerais. 

Voici  quelques  analyses  de  ces  minerais. 


Perte  au  feu.  . 

Silice 

Alumine 

Chaux , 

Peroxyde  de  fer 

Totaux.  . 
Fer .  , 


MONTREUIL. 


15.2 
8,5 

1.0 
64,0 


101,5 
44,3 


POISSONS. 


12,4 
5,3 
9,9 

72,2 


101,1 
60,5 


PAN8EY. 


98,3 

44,8 


CHATONRUPT. 


13,5 

17.7 

13,3 

6.6 

5,1 

1.6 

1.6 

3,3 

64,8 

70.8 

10U,0 
47,3 


fil.   —  TBBRAIH  HÉOCOIIEM   IHFÉRIEUB. 


Mineraii  gèoiiques  en  place.  —  La  couche  qui  fournit 
cette  variété  s'étend  dans  la  Haute-Marne  à  partir  de  Mo- 
rancourt  jusqu'à  Bettancourt-la-Ferrée.  Elle  occupe  une 
surface  importante  sur  le  plateau  portlandien  compris 
entre  la  Biaise  et  la  Marne,  et  reparaît  à  Test  de  cette  ri- 
vière, vers  Eurville,  Ancerville  et  Ghancenay. 

Cette  couche  est  fort  irréguliëre,  ainsi  que  toute  la  partie 

Tome  J^IV,  1878.  5 
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inférieure  du  terrain  néocomien  ;  elle  présente  de  grandes 
lacunes  et  des  variations  singulières  d'aspect  et  de  qualité. 

A  son  extrémité  nord-est,  aux  minières  de  Clefmont, 
d'AncervilIe,  de  Surbée  et  de  Bettancourt-la-Ferrée,  on  la 
trouve  en  gisement  régulier  ,  d'une  puissance  de  s  à 
4  mètres,  mais  interrompue  par  des  lentilles  stériles,  sans 
modification  de  l'allure  générale  du  gisement,  fille  est  re- 
couverte par  un  banc  épais  de  calcaire  à  spatangues  et  sé- 
parée des  calcaires  portlandiens  par  une  zone  de  sables  et 
d'argiles  assez  notable  ;  on  la  retrouve  à  peu  près  analogue 
autour  de  Vallerest,  près  de  Wassy,  seulement  le  banc  de 
calcaire  à  spatangues  est  alors  bien  moins  développé. 
Dans  le  reste  de  la  région  reconnue,  à  Morancourt,  No* 
mëcourt,  Mathons,  Magneux  et  Flomoy,  on  rencontre  cette 
même  couche,  mais  sans  banc  calcaire;  elle  y  est  beaucoup 
moins  régulière  et  disposée  en  amas  lenticulaires,  sans 
jonction  entre  eux  :  c'est  là  une  des  circonstances  qui  en 
rendent  l'exploitation  difficile,  coûteuse  et  aléatoire  ;  enfin 
à  Yilliers-aux-Bois  et  à  Prez-sur-Marne  elle  présente  une 
certaine  constance  sur  une  grande  surface,  mais  sans  cal- 
caires, et  au  lieu  de  prendre  la  forme  de  fragments,  de 
croûtes  géodiques,  elle  est  en  petits  grains  noirs  ou  gri- 
sâtres, faiblement  agglomérés  en  masses  compactes,  sans 
interposition  d'argiles  ,  mais  fort  siliceuses  et  assez  sul- 
fureuses. Ces  variations  bous  obligent  à  examiner  séparé- 
ment ces  diverses  régions. 

Les  minières  (fAncerville  et  de  Clefmont,  auprès  de 
Saint- Dizier,  n'ont  pas  été  attaquées  bien  anciennement; 
depuis  dix  ans,  au  contraire,  l'exploitation  y  a  été  poussée 
rapidement  ;  les  minières  de  Clefmont  ayant  rencontié  une 
partie  stérile  ne  présentent  plus  guère  de  ressources  d'a- 
venir; celles  d*Ancerville  renferment  encore  beaucoup  de 
minerais  exploitables.  Elles  comprennent  toutes  un  banc 
de  4  mètres  environ,  formé  de  croûtes  ferrugineusea  hori- 
zontalement disposées  en  majeure  partie,  et  mélangées  à 
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beaaconp  d'argile  et  de  sables,  avec  interposition  de  len- 
tilles de  fer  carbonate  lithoïde  et  très-peu  de  grains  ooli- 
thiques.  Après  lavage,  elles  fournissent  un  minerai  d'assez 
bonne  qualité,  un  peu  siliceux  et  notablement  sulfureux, 
facile  à  fondre  et  renfermant  environ  43  p.  loo  de  fer 
métallique;  le  rendement  au  lavage,  bien  qu'assez  variable, 
est  voisin  de  4o  p.  loo.  Ces  bancs  miniers  sont  fort  ana-  ' 

logues  aux  minerais  bruts  contenus  dans  les  fissures  de 
Montreuîl  et  de  Poissons,  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus; 
mais  la  disposition  des  croûtes  ferrifères  y  est  beaucoup 
plus  régulière,  et  leur  mélange  avec  les  lits  d'argile  est 
un  peu  plus  intime  :  la  masse  est  aussi  bien  plus  chargée 
en  sable  siliceux. 

Les  minières  de  Vallerest  avaient  été  si  bien  oubliées  jus- 
qu'à ces  dernières  années  qu'on  les  croyait  vierges  de  tout 
travail  antérieur,  et  les  chercheurs  de  minerais  ont  été 
fort  déçus  quand  ils  sont  arrivés  à  de  nombreuses  galeries 
souterraines,  datant  sans  doute,  en  partie,  du  xvi'  siècle, 
où  le  minerai  avait  été  enlevé,  sauf  la  partie  la  moins  riche. 
Le  sol  de  ces  galeries  et  des  excavations  qui  en  dépen- 
dent est  couvert  d'un  résidu  minier,  encore  riche,  formé 
des  zones  qui  renfermaient  le  plus  de  grains  fins.  Les  an- 
ciens explorateurs  recherchaient  donc  surtout,  pour  les 
consommer  après  lavage,  les  croûtes  ferrugineuses  dures 
qui  leur  fournissaient  une  matière  plus  pure  et  plus  facile 
à  traiter.  Du  reste,  malgré  ces  déceptions,  il  reste  beau- 
de  minerais  à  Valleresc,  et  la  partie  la  plus  superficielle  du 
gisement  n'a  même  été  enlevée  que  partiellement.  Aujour- 
d'hui, de  grandes  exploitations  y  sont  entreprises  à  ciel 
ouvert  et  par  puits,  grâce  à  la  faveur  dont  jouissent  ces 
excellents  minerais;  une  partie  seulement  des  bancs  a 
besoin  de  lavage  et  fournit  de  la  mine  à  5o  p.  loo  de  fer, 
le  reste  peut  être  employé  brut,  avec  une  teneur  de  4o 
p.  100.  Dans  cette  région,  le  calcaire  à  spatangues  ne 
forme  plus  qu'un  banc  mince  de  o",4o  d'épaisseur  qui 
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suiTit  cependant  à  donner  de  la  solidilé  au  toit  des  galeries 
et  permet  ainsi  d'importantes  économies  de  boisage.  Les 
explorations  ne  sont  pas  complètes  à  Vailerest;  elles  ne 
s'étendent  qu'au  nord -est  du  village,  et  Ton  ignore  si  le 
bailc  se  continue  avec  sa  puissance  de  3  mètres  sous  le 
village  même,  dont  la  présence,  d'ailleurs,  rendra  l'exploi- 
tation diflicile,  à  moins  de  travailler  avec  remblais,  ce  qui 
est  contraire  à  toutes  les  habitudes  actuelles  du  pays. 

Â  Surbée,  auprès  d'Eurville,  au  milieu  de  terrains  sté- 
riles, on  a  trouvé  la  même  couche  bien  développée,  .de 
bonne  qualité,  mais  sans  calcaire  à  spatangues,  sur  une 
surface  de  6  hectares,  et,  après  quelques  travaux  par  pe- 
tits puits,  on  Ta  attaquée  par  une  galerie  de  roulage  qui 
s'enfonce  à  aoo  mètres  horizontalement,  et  qui  atteint 
aujourd'hui  les  limites  du  gisement,  complètement  isolé. 
Cette  belle  couche,  de  s  mètres  de  puissance,  qui  rendait 
au  lavage  5o  p.  loo  environ  de  bon  minerai,  est  donc  sans 
avenir  et  aura  prochainement  disparu  complètement. 

Des  recherches  entreprises  à  Prez-sur-Mame,  au  sud 
d'Eurville,  ont  fait  retrouver  encore  la  couche,  réduite  à 
1  mètre,  et  avec  des  caractères  sensiblement  différents;  la 
qualité  est  inférieure,  grâce  au  soufre  et  à  la  silice  qu'elle 
renferme,  et  une  partie  seulement  présente  le  caractère 
géodique  :  le  reste  est  oolithique.  Cette  transformation  se 
complète  en  allant  vers  le  nord-ouest,  et,  de  l'autre  côté 
des  coteaux  d'Eurville,  on  trouve ,  à  Yilliers-aux-Bois ,  la 
couche  néocomienne  inférieure  presque  exclusivement 
oolithique.  Dans  ce  dernier  gisement,  on  a  reconnu  son 
existence  sur  une  grande  surface,  par  de  petits  puits;  elle 
présente  une  puissance  de  3  à  6  mètres  sur  une  étendue 
de  2.000  hectares  peut-être;  elle  est  formée  d'une  masse 
presque  uniforme  de  grains  oolithiques  faiblement  agglo- 
méréfi,  d'une  teinte  grise  un  peuverdâtre;  elle  renferme 
beaucoup  de  sable  siliceux  impossible  à  séparer  par  lavage, 
et  ne  pourrait  être  employée  qu'après  un  simple  triage 


MINIÈRES   DE   LA   HAUTE-MARNE.  Sy 

fournissant  un  minerai  à  3o  p.  loo  de  fer,  18  à  20  p.  100 
de  silice,  et  très-sensiblement  sulfureux.  C'est  donc  un 
minerai  de  mauvaise  qualité,  sans  usage  possible  aujour- 
d'hui; cependant,  nous  avons  tenu  à  indiquer  la  présence 
de  ce  gisement,  moins  pour  son  importance  actuelle  que 
pour  les  ressources  que  Ton  pourra  peut-être  en  tirer  plus 
tard.  Mais  quand  on  l'attaquera,  ce  ne  pourra  guère  être 
sous  forme  de  minière,  à  moins  de  créer  un  syndicat  des 
propriétaires;  car  le  terrain  est  rempli  d'eau,  et  il  faudra 
leur  donner  un  écoulement  par  la  création  d'un  canal 
d'assainissement  dirigé  vers  le  nord-ouest,  dans  la  direction 
de  la  Biaise,  par  le  ruisseau  des  Aulnaies;  canal  qui  devrait 
alors  être  exécuté  de  manière  à  servir  en  même  temps  de 
voie  de  transport  ;  et  cette  grande  entreprise  ne  serait  pos- 
sible que  par  les  soins  du  détenteur  de  tout  le  gisement. 

Restent  enfin  celles  des  minières  qui  ont  joui  et  jouissent 
encore  d'une  haute  réputation  comme  qualité,  celles  de 
Morancourt,  Mathons,  Guindrecourt,  Magneux,  Fays,  No- 
mécourt,  Sommancourt,  Maizières,  Avrainville,  Breuil, 
Fontaines,  Gourzon  et  Bettancourt-la-Ferrée  ;  elles  ont  été 
employées  de  temps  immémorial,  et  les  crassiers  de  Flomoy, 
Hagneuxy  Bettancourt,  etc.,  sont  là  pour  en  témoigner. 

Cependant  leur  recherche  n'a  pris  de  l'importance  qu'à 
partir  de  i835.  Elles  occupent,  sauf  les  lacunes,  presque 
tout  le  plateau  compris  entre  la  Marne  et  la  Biaise,  de  Dou- 
levant  à  Joinville  et  à  Eurville,  c'est-à-dire  une  surface  de 
6  à  8.000  hectares,  formant  les  affleurements  du  néocomien 
inférieur,  sans  compter  les  environs  de  Bettancourt.  Aucune 
recherche  n'a  été  tentée  pour  retrouver  cette  couche  de 
minerais  à  l'ouest  de  laBlaise,  à  3o  ou  40  mètres  en  contre-bas 
de  la  couche  supérieure  qui  y  est  exploitée.  11  serait  cepen- 
dant assez  facile  d'y  parvenir  dans  les  bas-fonds  des  envi- 
rons de  Wassy,  de  Yaux-sur-Blaise  et  de  Louvemont;  mais 
en  présence  de  la  certitude  d'avoir  à  lutter  avec  les  eaux, 
par  suite  de  l'inclinaison  de  la  couche,  cette  étude  n'a  attiré 
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l'attention  ni  les  efforts  d'aucun  industriel.  Dans  la  région 
reconnue,  on  trouve  le  uiinerù  sous  forme  d'amas  lenticu- 
laires, d'une  puissance  qui  n'atteint  nulle  part  5  mèlr&s  ;  la 
est  en  fragments  polyédraux,  à  angles  émoussés, 
Dt  provenir  d'un  remaniement,  et  non  sans  analogie 
i  minières  placées  à  l'ouest  d^  Monucuil  (voir  plua 
parfois  le  gisement  est  presque  pur  et  rend  65  et 
70  au  lavage;  mais,  en  général,  il  est  très-mélangé 
;  et  ne  rend  plus  que  35  à  40  p.  100.  Ce  dernier 
représente  &  peu  près  la  moyenne.  Après  le  lavage, 
un  gravier  très-propre,  à  teneur  de  55  p.  100  de 
esque  entièrement  dépourvu  de  soufre,  et  peu  si- 
Dans  quelques  lentilles,  cependant,  on  trouve  du 
en  abondance;  la  mine  perd  alors  toute  valeur, 
:  fait  se  présente  rarement. 

ploitation  des  minerais  du  uéocomien  inférieur  a  été 
usqu'au  commencement  du  siècle;  elle  s'est  ensuite 
progressivement,  mais  son  graod  développement 
lulement  de  i8â5.  Jusque-là,  ces  minières  n'avaient 
,re  pas  fourni  5oo.ooo  tonnes  de  mineras  bruts  ;  de- 
rs,  un  en  a  tiré  environ  180.000  tonnes  par  an.  Elles 
ne  produit  en  tout,  jusqu'ici,  7.700.000  tonnes  de 
js  bruts  on  3.ooo.ooo  de  tonnes  de  minerais  lavés, 
us  croyons  que  cette  consommation  a  absorbé  eu- 
es deux  tiers  des  glies  utilement  exploitables;  il  res- 
ilonc  dans  le  sol  3.5oo.ooo  à  4.000.000  de  tonnes 
lerais  bruts  qui  auront  disparu  d'ici  à  une  trentaine 
es,  h  moins  que  des  circonstances  extérieures  ne 
ut  achever  d'étouOer,  dici-U,  la  métallurgie  baut- 
ise. 

3  cette  quantité  ne  sont  pas  compris  les  gisements  de 
t.aux-Bois,  qui  ne  seront  pas  touchés  de  trop  loag- 
pour  entrer  ici  en  ligne  de  compte  ;  quant  à  la  com- 
a  des  minerais  du  uéocomien  inférieur,  elle  est  re- 
tée  par  le  tableau  des  analyses  suivaotes  t 
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Minerais  géodiqaes  ordinaires. 


MORAMCOUilT. 


Perte  au  feu. .  . , 

Silice 

Alumine.  .  .  .  ,  . 

Chaux 

Peroxyde  de  fer. . 

Fer 


BBTTANGOUirr. 


i8^ 
9,7 

11»6 
2,8 

54,8 


97.S 
37,7 


GLEmONT. 


17J5 

i5,7 

6,4 

1,0 

5^,5 


96,2 
38,5 


ANCBR  VILLE. 


17,1 
i%9 
10,6 
1.4 
57,i 


99,1 
39,9 


15.6 
10,6 
12,4 

62,0 


100,6 
43,3 


■inerais  exceptionnels. 


Perte  au  feu. .  . 

SUSce 

Alumine 

Chaux. 

Peroxyde  de  fer. 
Proloxyde  de  fer 

Fer 


VALUBIIB8T 

carbooaté. 


33,7 
8.« 
8.3 
5,6 

40,7 


96,5 
31,5 


BETTiJfCOURT* 


Î7,3 

10,8 

9.4 

8.8 

20,2 
28,7 


99,7 
36,2 


.31,8 

5,5 

6,6 

8.4 

11,6 

40,0 


98,9 
38,8 


▲NCERVILLE. 


34.9 

4.2 
21,5 

31,2 


101,4 
ii,l 


RelalioM  des  minerais  des  deux  catégories.  —  Nous  avons 
vu  combien  sont  variés  les  gisements  placés  dans  les  cavités 
des  calcaires  portiandiens,  ou  à  la  base  des  terrains  néoco- 
mdens.  Dans  toute  la  région  où  ils  existent,  nous  n'avons 
trouvé  que  vers  le  nord,  à  Villiers-au-Bois  et  à  Ancerville, 
une  couche  de  minerai  passablement  régulière,  mais  d'ail- 
leurs absolument  différente*  puisque  le  minerai  de  Yilliers- 
au-Bois  est  composé  d*oolithes  fines,  cimentées  par  de 
Fargile  en  forme  de  masses  compactes  et  homogènes,  tandis 
que  celui  d'Ancerville  et  de  Clefînont  est  un  mélange  de 
petits  bancs  d'argile  et  de  sables  et  de  plaquettes  géodiques 
assez  minces,  horizontales  en  majeure  partie.  Au-dessous 
du  minerai,  l'allure  des  couches  est  inconnue  à  Villiers-au- 
Bois;  à  Glefmont,  au  contr^re,  on  constate  que  le  minerai 
repose  sot  des  argiles  jaunes  sableuses  qui  alternent  avec 
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lelques  petits  bancs  de  calcaires;  ceux-ci  se  développent 
,  peo,  entre  les  autres  bancs,  avant  la  surface  du  calcaire 
rtlandien,  et  l'épaisseur  totale  de  la  masse  interposée,  du 
nerai  au  portlandien,  s'élève  à  une  quinzaine  de  mètres. 
:  plus,  les  bancs  du  néocomien  sont  sensiblement  hori- 
ntaux,  tandis  que  ceux  du  portlandien  plongent  de  5° 
viron  vers  le  nord-ouest;  il  y  a  donc  discordance  de 
'atification  bien  nette  entre  les  deux  terrains  ;  il  y  a  eu 

même  temps  disparition  des  assises  du  supra-jurassique 
i  se  présentent  sur  la  crête  des  cdteaux  d'Eurville  et  de 
evillon.  Même  dans  cette  région  relativement  régulière, 

faut  admettre  une  dénudation  importante  du  terrain 
rtlandien  et  des  érosions  assez  étendues,  qui  auraient 
Écédé  le  dépdt  du  néocomien  inférieur. 
Sur  le  plateau  de  Morancourt,  Nomécourt,  Guindrecourt, 
itbons,  le  minerai  reste  encore  séparé  des  roches  portlan- 
innes  par  des  couches  argïlo-sableuses  ;  mais  celles-ci 
t  une  épaisseur  moindre;  elles  occupent,  non  plus  une 
rface  à  peu  près  plane,  mais  des  dépressions  d'étendue 
riable,  creusées  dans  les  assises  portlandiennes  sans 
ute  par  les  mêmes  érosions  qui  ont  fait  disparaître  le 
pra-jurassique  dans  toute  cette  étendue  ;  il  faut  par  suite 
mettre  que  les  argiles  du  néocomien  ont  été  amenées, 
rès  ces  érosions,  en  assez  faible  quantité  pour  ne  pas 
mbler  complètement  les  excavations.  Elles  ont  conservé 
es-mêmes  la  forme  de  coupoles  où  sont  venus  se  déposer 
)  minerais  géodiques  en  fragments,  réunis  dans  les  bas- 
nds,  sans  doute  par  suite  de  l'agitation  des  eaus,  et  lais* 
nt  entre  eux  des  parties  stériles.  La  forme  de  ces  frag- 
ints  peut  faire  supposer  qu'après  un  premier  dépdt  de 
inerai  eiTectué  tranquillement,  et  plusou moins  analogue 
X  couches  de  Clefmont,  le  banc  aété  reprispardesmou- 
menta  d'eaux  et  lavé  sur  place  dans  les  déclivités  da 
Tain  sous-jacent, 
A  Gbatonrupt  la  disposition  est  fort  analc^e,  seulement 
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la  couche  de  marnes  placée  au-dessous  du  minerai  est  ré- 
duite à  fort  peu  de  chose,  les  trous  sont  plus  profonds,  et 
le  minerai  au  lieu  de  former  des  lentilles  de  2  ou  3  mètres 
d'épaisseur  et  d'un  assez  grand  diamètre  horizontal, 
occupe  des  pots  de  1 9  mëti'es  de  profondeur  et  d'une  lar- 
geur assez  faible  à  l'orifice  ;  de  plus,  cet  orifice  est  allongé 
dans  une  direction  indéterminée  :  enfin  une  couche  conti- 
nue de  terre  à  mine  de  quelques  décimètres  réunit  entre 
eux  les  pots  et  occupe  une  grande  partie  de  la  surface  du 
terrain  exploité. 

A  Mon  treuil,  dans  le  bois  delà  Saunaîre,  tout  intermé- 
diaire entre  la  roche  calcaire  portlandienne  et  la  terre  à 
mine  a  disparu  ;  lés  poches  creusées  dans  les  calcaires  sont 
apparentes,  assez  larges,  pfeu  profondes,  mais  elles  diffèrent 
de  celles  de  Chatonrupt  par  une  orientation  assez  régulière 
à  N.  45*E,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  et  par  la  nature 
du  minerai,  plutôt  oolithique  que  géodique. 

A  Ghâtillon,  on  retrouve  les  mêmes  formes  de  fouilles 
qu'à  Montreuil,  une  orientation  plus  nette  encoreàN.  5rE, 
un  remplissage  en  fragments  géodiques,  des  zones  pauvres 
irrégulièrement  distribuées  dans  la  masse  exploitée  :  mais 
des  puits  de  25  à  3o  mètres  de  profondeur  ont  appris  que 
le  gisement  s'enfonçait  dans  des  fissures  à  peu  près  verti- 
cales situées  dans  les  calcaires  sous-jacents. 

Sur  le  flanc  Nord  du  plateau  de  la  Houpette,  même  dispo- 
sition qu'à  Ghâtillon  ;  sur  le  plateau  lui-même,  ainsi  qu'au 
Haut  de  Guillaumont,  et  des  deux  côtés  de  la  faille  de  Pois<> 
sons,  le  minerai  commence  à  la  surface  même  du  sol  et 
s'enfonce  immédiatement  dans  des  fissures  à  peu  près  ver- 
ticales, d'une  largeur  de  1  à  3  mètres,  à  parois  légèrement 
ondulées  parl'eiTetde  corrosions  lentes;  ces  fissures  sont 
orientées  suivant  la  direction  prédominante  N.  So^'E,  plus 
rarement  à  N.  3o*E  et  à  N.  40"* 0;  étudiées  par  des  puits 
qui  ont  atteint  jusqu'à  yb  mètres  de  profondeur,  elles  ont 
été  trouvées  remplies  sur  toute  cette  hauteur  de  morceaux 
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éodiques  de  grandes  diinensioDS,  tantôt  en  boites  io- 
icteB,  tantôt  en  plaquettes,  mélangés  de  fragments  plus 
Btits  etd'argile  imprégnée  d'ooliibes;  la  richeese  moyenne 
1  fer  s'accroît  avec  la  profondeur,  et  des  oeseioeots  d'élé- 
has  primigéoîas  ont  été  rencontrés  i  tous  les  niveaus 
ausces  fouilles.  Aucun  travail  n'a  été  poussé  assez  loin 
our  reconnaître  l'allure  du  gîte  quaod  il  arrive  au  contact 
es  marnes  kimméridgienoes. 

De  l'enseoible  de  cet  examen,  nous  sommes  porté  à  coa- 
iure  que  des  mouvements  violents  du  sol  et  de  grandes 
FosioDS  se  sont  produits  après  la  formation  des  ruches 
ortlandienues  et  avant  le  dépôt  du  néocomien  inférieur  : 
es  érosions  ont  eu  pour  résultat  la  formation  de  cavités 
iperficielles  dans  les  roches  portlandiennes  en  même 
imps  que  de  ûssures  sur  toute  leur  hauteur,  suivant  des 
irections  perpendiculaires  à  la  faille  de  Poissons  ;  les  dé- 
ôts  du  néocomien  se  sont  elTectués  sur  la  surface,  ainsi 
lodiûée,  en  pénétrant  dans  les  fissures,  et  les  croûtes 
6odiques  ou  les  dépôts  oolitiqucs  se  sont  formés  pendant 
ne  période  de  calme  dans  les  argiles  ferrugineuses,  pro- 
ablement  par  migration  intime  du  peroxyde  de  fer;  puis 
a  premier  remaniement  du  gisement  ferrugineux  aeuUea 
ans  cei'taines  parties,  sous  l'influence  de  forces  faibles, 
mdÎB  que  se  déposaient  les  calcûres  à  spatangues  sur  les 
utres  parties  du  banc  ferrugineux;  enfin  un  second  rema- 
iement  accompagné  d'une  réouverture  de  la  ùtills  de 
oissons  s'est  produit  à  l'époque  de  l'éléphas  primigénius, 
)it  au  commencement  de  la  période  quaternaire. 

L'entraînement  des  argiles  qui  ont  laissé  des  vides  dans 
i  faille  de  Poissons,  la  formatioD  de  calcite  cristallisée 
ans  ces  vides,  et,  plus  rarement,  dans  les  fissures  minières 
a  platean,  l' existence  de  grottes  i  la  base  de  certaines 
arties  des  calcaires  portlandiens,  révélée  par  d'énormes 
Nirces  dans  la  vallée  de  la  llame  et  ses  annexes,  ainsi  que 
iir  la  haute  Biaise,  et  par  l'épuratioD  subie  pendaiit  leur 
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trajet  par  les  eaux  sales  absprbées  par  les  gouffres  des  bo- 
cards  du  plateau  de  Morancourt,  enfia  la  difficulté  de  cooQk 
prendre  le  remaniement  du  minerai  dans  des  fissures  de 
plus  de  7Ô  mètres  de  hauteur  sans  un  écoulement  des  eaux 
par  la  partie  inférieure,  nous  font  supposer  que  les  fentes 
des  roches  portiandiennes  sont  en  communication^  à  leur 
base*  avec  dés  grottes  à  peu  près  horizontales.  Nous  trou- 
vons une  nouvelle  confirmation  de  cette  hypothèse  dans  la 
découverte  récente  faite  à  Grachaux  (Haute-Saône)  de  gale- 
ries naturelles  horizontales  percées  dans  le  forest-marble« 
pleines  de  minerais,  et  en  relation  plus  ou  moins  directe 
avec  les  fissm^es  minières  des  environs,  qui  présentent  une 
grande  analogie  avec  les  gisements  de  Poissons  ;  nous  pen- 
sons donc  qu'il  existe  d'importants  amas  de  minerais  géo* 
diques  au  contact  des  marnes  kimméridgiennes  et  des  cal- 
caires portlandiens.  C'est  en  conséquence  de  ces  remarques 
que  nous  avons  classé  les  minerais  du  portlandien  comme 
néocomieu  remanié  ;  on  voit  que  tous  les  intermédiaires 
existent,  que  les  gisements  de  Morancourt  sont  déjà  un  peu 
remaniés,  et  qu'il  peut  être  embarrassant  de  classer  les 
minerais  de  Chatonrupt  dans  l'une  ou  l'autre  des  caté- 
gories VI  ou  VIL 


fin.  —  TElEAll   lliaGOllER   8VPÉRIEDR. 

Minerais  oolilhiques.  —  Les  minerais  de  cette  catégorie 
sont  connus  dans  toute  cette  contrée  sous  le  nom  de  mine- 
rûs  de  Wassy.  Appuyés  partout  sur  des  argiles  sableuses 
veinées  de  rouge  et  de  blanc  et  mélangées  de  grès  ferru- 
gineux au  voisinage  de  la  couche  ferrifère,  ils  forment  une. 
couche  régulière  à  la  base  des  argiles  aptiennes  et  sont 
exploitables  sur  presque  toute  l'étendue  des  affleurements 
de  ce  terrain,  depuis  Sommevoire  jusqu'à  Saint-Dizier; 
mais  la  puissance  du  banc  varie  beaucoup  dans  cet  inter- 
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valle,  ainsi  que  sa  qualité.  Leur  importance  relative  est 
considérable  et  mérite  quelques  développements. 

Le  point  le  plus  oriental  où  ces  minerais  sont  con- 
nus se  trouve  à  Narcy,  à  Test  d*EurviIIe.  Là,  entre  deux 
failles,  se  présente  un  lambeau  de  terrains  crétacés  in- 
férieurs qui  forme  le  fond  du  vallon,  tandis  que  les  cal- 
caires portlandiens  dominent  de  tous  côtés.  En  ce  point 
remarquable  Taflleurement  des  argiles  aptiennes  occupe 
une  cinquantaine  d'hectares;  la  couche  minière  est  une 
argile  grise  très-plastique  où  l'on  aperçoit  à  peine  quel- 
ques grains  de  minerai  ;  cependant,  au  lavage,  cette  terre 
rend  jusqu'à  4o  p.  loo  de  mine.  Le  lavage  est  rendu 
d'ailleurs  difficile  par  la  plasticité  de  l'argile  qui  forme 
facilement  des  pelotes  de  la  grosseur  du  poing,  sur  les- 
quelles l'eau  serait  sans  action,  sans  un  écrasement  préa- 
lable qui  s'exécute  au  bocard  ou  au  cylindre  ;  une  grande 
quantité  d'eau  est  nécessaire  pour  bien  délayer  l'argile, 
mais  le  délayage  est  complet,  et  l'on  arrive  à  obtenir  lamine 
parfaitement  pure,  sans  en  perdre,  beaucoup  par  entraî- 
nement. Elle  se  présente  alors  sous  la  forme  de  grains 
sphériques,  réguliers,  d'un  millimètre  de  grosseur  environ, 
complètement  noirs,  et  composés  de  peroxyde  de  fer  hydraté 
presque  pur,  à  5o  p.  loo  de  fer  un  peu  manganèse;  c'est 
un  minerai  excellent,  bien  que  faiblement  phosphoreux, 
facile  à  fondre  dans  les  petits  hauts-fourneaux  au  bois, 
mais  impossible  à  traiter  dans  de  plus  grands  appareils,  et 
surtout  au  coke,  sans  agglomération  et  sans  mélange  de 
fortes  proportions  d'autres  minerais,  sous  peine  de  voir  se 
produire,  à  chaque  instant,  des  engorgements  par  chutes 
de  mine,  celle-ci  coulant  comme  de  l'eau  dans  les  colonnes 
de  coke  quand  elle  n'y  est  pas  arrêtée  par  le  charbon  de 
bois,  qui  laisse  moins  d'intervalles  ;  d'ailleurs,  la  rareté  et 
la  difficulté  du  lavage  de  ce  minerai  ont  toujours  empêché 
de  l'employer  autrement  que  pour  une  faible  part  dans  les 
lits  de  fusion  de  quelques  usines.  Connue  depuis  aofans. 
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la  mifliëre  de  Narcy  a  été  promptement  épuisée,  il  n'y 
reste  plus  que  les  parties  du  gîte  les  moins  riches.  Aujour- 
d'hui, elle  est  complètement  abandonnée;  les  maîtres  de 
forges  d'Eurville  et  Bienville  ont  trouvé  que  sa  qualité  ne 
compensait  pas,  au  moins  pour  ce  qui  en  reste,  les  diffi- 
cultés de  se  la  procurer,  les  frais  de  transport  et  ceux  de 
lavage*  En  voici  une  analyse  qui  s'applique  à  un  minerai 
incomplètement  lavé,  mais  dont  la  teneur  en  manganèse 
nous  parait  un  peu  anormale  : 

Peroxyde  de  fer 66,0 

Sesquioxyde  de  manganèse 4,o 

Carbonate  de  chaux 0,7 

Silice 7,6 

Alumine. Â,o 

Eau,  etc. 17,7 

100,0 

Laissant  de  côté  ce  point  exceptionnel,  nous  allons  suivre 
le  gisement  régulier,  depuis  Saint-Dizier,  qui  en  forme 
Textrémitè  nord-est,  jusqu'à  Sommevoire,  où  il  quitte  la 
Haute-Marne  pour  pénétrer  dans  l'Aube,  en  marchant  vers 
le  sud-ouest,  le  long  des  affleurements. 

Entre  Saint-Dizier,  Eurville  et  Attancourt,  s'étend,  sur 
une  surface  de  5.ooo  hectares,  un  massif  boisé  qu'on  ap- 
pelle la  forêt  du  Val,  dont  le  centre  est  occupé  par  une 
clairière  de  i.ooo  hectares,  en  contre-bas  de  3o  ou  4o  mè- 
tres sur  le  reste  du  plateau,  et  qui  renferme  le  village  de 
Villiers-au-Bois,  dont  nous  avons  parlé  pour  ses  minières 
du  néocomien  inférieur.  Les  4«ooo  hectares  de  forêt  sont 
formés  presque  uniquement,  ou  pour  4/5*  environ,  par  les 
affleurements  des  argiles  aptiennes,  partiellement  recou- 
vertes au  nord-ouest  par  un  premier  banc  des  sables  verts. 
Le  mmerai  de  fer  devrsdt  se  présenter  sur  toute  cette  vaste 
surface,  mais  il  est  loin  d'en  être  ainsi  :  au  nord-est,  auprès 
de  Saint-Dizier,  on  ne  trouve  que  les  &ibles  minièrerde  la 
fosse  Fadone  et  de  la  Cdte  aux  Chats,  qui  ont  foilrni  quel- 
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ques  centaines  de  mille  mètres  de  minerais  fort  médiocres 
consommés  jusqu'en  1870  par  les  usines  du  Clos-Mortier. 
Le  banc,  au-dessus  de  la  vallée  de  la  Marne,  avait  une 
puissance  de  o",4o  à  o",5o  et  renfermait  des  mines  d'une 
richesse  courante,  à  4o  p..i  00  de  teneur  en  fer  après  lavage, 
mais  passablement  chargées  de  gypse  :  ce  même  banc  s'ap- 
pauvrissait de  plus  en  plus,  se  chargeait  de  gypse  et  de 
silice  et  diminuait  beaucoup  en  marchant  vers  le  nord-est, 
suivant  le  prolongement  de  la  couche,  aussi  ces  minières 
sont-elles  aujourd'hui  complètement  abandonnées,  et  on 
peut  les  considérer  comme  épuisées. 

En  pénétrant  plus  avant  au  nord-ouest,  dans  la  forêt,  on 
ne  trouve  plus  que  des  représentants  insignifiants  du  banc 
déminerai;  cependant,  auprès  des  moindres  ruisselets  ou 
passages  d'eau,  sont  accuuiulés  des  amas  considérables  de 
scories  de  forges  à  bras  qui  témoignent  de  longues  et  impor- 
tantes opérations  métallurgiques;  on  en  remarque  surtout 
en  deux  points  :  l'un,  sans  trace  de  constructions,  près  du 
carrefour  de  la  Belle-Étoile;  l'autre,  plus  au  sud,  au  lieu  dit 
Château-Ganne,  auprès  de  restes  de  retranchements  en 
terre,  que  recouvrent  des  bois  identiques  à  ceux  du  reste 
de  la  forêt,  et  dont  les  dimensions  accusent  l'extrême  an- 
cienneté de  ces  travaux.  Il  faut  supposer  que  les  forgerons 
de  cette  époque  ne  reculaient  pas  devant  la  recherche  et  le 
lavage  de  couches  insignifiantes,  ou  bien  qu'ils  transpor- 
taient en  ces  lieux  les  produits  de  minières  assez  éloignées 
pour  les  y  traiter  avec  les  bois  coupés  aux  environs,  ou 
enfin  qu'ils  ont  enlevé  la  presque  totalité  du  banc  minier, 
d'ailleurs  très-superficiel  ;  de  ces  trois  hypothèses,  la  der- 
nière est  invraisemblable,  et  la  seconde  nous  paraît  la  plus 
probable. 

Wus  à  l'ouest  et  au  nord-ouest,  on  ne  trouve  ni  mine- 
rais ni  crassiers,  le  banc  s'enfonce  plus  profondément  et 
n'est  plus  représenté  que  par  des  cailloux  rouges  et  si- 
liceux. 
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Au  sud,  an  contraire,  le  gisement  prend  de  l'importance 
et  se  rattache,  par  les  minières  de  Roches-sur-Haroe,  à 
celles  d'Eurviile  ;  la  couche  augmente  beaucoup  d'épais* 
scur,  atteint  et  dépasse  a  mètres  en  quelques  pointa  privi- 
l^iés  ;  elle  n'est  d'^Ueurs  pas  continue  et  semble  avoir  été 
en  partie  amenée  postérieurement  dans  sa  situation  ac- 
tuelle, car  on  la  rencontre  de  préférence  dans  les  décli- 
vités du  terrain  sans  qu'elle  se  prolonge  sous  les  relève* 
meots  qui  en  sont  voisins.  Elle  est  généralement  fort 
chargée  de  sable  siliceux  ;  la  mine  ne  peut  être  séparée 
que  par  le  lavage  ;  elle  rend  en  moyenne  55  p.  i  oo,  mais 
on  ne  par\'ient  pas  &  enlever  la  plus  grande  partie  de  ce 
sable  sans  perdre  beaucoup  de  mine,  et  celle-ci  contient  en- 
core 10  p.  100  de  silice.  Sa  puissance  normale,  aux 
Tailles  et  h  Montgérard,  est  de  o",yb  environ,  mais  elle 
atteint  et  dépasse  2  mètres  par  places,  au-dessus  d'Eur- 
viile. 

Les  exploilations  de  Roches  ont  peu  de  développement, 
point  d'avenir,  et  seront  bientôt  épuisées  ;  celles  d'Eurviile 
s'étendent,  au  contraire,  sur  une  grande  surface.  On  y  a 
tiré  déjà  800.000  mètres  cubes  de  minerais  bruts  ayant 
fourni  4  i  Soo.ooo  tonnes  de  mine  lavée,  et  il  eu  reste  da- 
vantage à  prendre  :  mais  les  meilleures  parties  du  gîte, 
celles  qui  seules  pouvaient  se  fondre  sans  lavage,  ont  au- 
jourd'hui disparu;  ce  sont  d'ailleurs  celles  qui  avaient,  lea 
premières,  attiré  les  forges  &  bras,  notamment  au  lieu  dît 
Montgérard,  où  il  ne  reste  que  de  pauvres  affleurements 
capables  de  fournir  4o  ^  5o.ooo  mètres  de  mine  excel- 
lente. 

Dans  ce  dernier  point,  à  Mont^rard,  au  dessus  de  Prez- 
sur-Marnc,  la  couche  a  été  enlevée  complètement  pai  ' 
anciens  minerons;  mais  ou  y  rencontre  une  circonsu 
remarquable  :  au-dessous  du  banc  de  minerai,  et  se 
de  lui  par  moins  de  r  mètre  d'argiles  jaunâtres,  une  1 
velle  zone  ferrifère  apparaît  sous  forme  d'oolitbes  n( 
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an  peu  agglomérées,  en  banc  de  i",5o  d'épaisseur,  sans 
mélange  de  matières  étrangères,  mais  avec  une  teneur  de 
18  p.  1 00  en  silice  intimement  combinée.  Cette  couche  re- 
présente évidemment  un  développement  exceptionnel  du 
banc  de  grès  ferrugineux  subordonné  au  minerai  de  fer 
dans  les  autres  régions^  Les  5o,ooo  mètres  cubes  de  mi- 
nerai qu'elle  renferme  ont  peu  de  valeur  pour  les  hauts- 
fourneaux,  mais  ils  sont  peut-être  destinés  à  être  recherchés 
quelque  jour  cooune  cordons  de  fours  à  puddler. 

Les  minières  de  Montgérard  ont  jadis  fourni  Soo.ooo 
mètres  cubes  de  mines  aux  usines  d'Eurville,  de  Bienville, 
de  Bayard  et  de  Chevillon  ;  elles  jouissaient  d'une  répu- 
tation méritée  comme  qualité  des  fers  produits.  La  mine 
était  moins  siliceuse  et  plus  argileuse  qu'aux  Tailles  sur 
Eurville,  ce  qui  en  permettait  un  lavage  plus  soigné  ;  aussi 
les  forges  de  Bienville,  pour  leur  haut-fourneau  au  bois 
et  leurs  essieux  au  marteau,  recherchent-elles  avidement 
les  bordures  des  anciennes  exploitations.  Celles-ci,  après 
une  assez  longue  lacune,  se  relient  aux  minières  du  bois 
de  Chàtillon,  qui  présentent  une  surface  encore  vierge, 
renfermant  environ  1  oc. 000  mètres  cubes  d'un  minerai 
très-analogue,  mais  un  peu  moins  riche  et  fort  éloigné  des 
usines.  Ce  minerai  est  d'ailleurs  tout  à  fait  à  fleur  du  sol; 
il  se  continue  immédiatement,  avec  un  peu  plus  de  morts 
terrains,  dans  le  bois  du  Joyot,  qui  occupe  le  sud  et  l'ouest 
du  village  de  Villiers  au  bois,  en  dominant  la  rive  gauche 
de  la  Biaise.  Le  Joyot  contient  100  à  i5o.ooo  mètres  cubes 
de  ce  minerai  ;  à  peu  près  autant  en  ont  été  enlevés  jus- 
qu'ici, et  ces  exploitations  continuent  pour  l'usage  de 
hauts-fourneaux  assez  éloignés,  marchant  encore  au  bois. 

A  ce  propos,  nous  relevons,  à  titre  de  curiosité,  la  dé- 
couverte inexpUquée  que  nous  avons  faite,  à  5o  mètres 
amont  du  point  où  le  ruisseau  des  Âulnayes  entre  dans  le 
Joyot,  d'un  bloc  de  plusieurs  mètres  cubes  réparti  seule- 
ment en  3  ou  4  masses,  de  scories  légères  analogues  à 
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celles  des  forges  à  bras,  quoique  moins  denses,  et  dont 
r accumulation  sous  cette  forme  bizarre  ne  nous  a  pas  per- 
mis de  deviner  le  mode  de  fabrication. 

Le  banc  minier  du  Joyot  diminue  de  puissance  et  de 
richesse  en  s' avançant  vers  le  nord  et  en  s' enfonçant  sous 
les  couches  supérieures  ;  il  n'est  bientôt  plus  représenté 
que  par  un  peu  de  grès  ferrugineux,  comme  à  la  suite  de 
la  Côte  aux  Chats.  Il  n'y  a  donc  pas  de  minerais  dans  la 
partie  nord-ouest  de  la  forêt  du  Val,  et  les  4.000  hectares 
où  on  aurait  pu  croire  le  rencontrer  ne  renferment  aujour- 
d'hui que  un  peu  plus  de  i  million  de  mètres  cubes  pou- 
vant fournir  5  à  600.000  tonnes  au  lavage,  et  n'en  ont 
jamais  contenu  plus  du  double. 

La  couche  de  minerai  oolithique  est  interrompue,  à 
Touest  par  la  vallée  de  la  Biaise;  on  la  retrouve  ensuite 
sur  le  plateau  qui  reprend  sur  la  rive  droite  de  cette  ri- 
vière, aussitôt  que  son  niveau  dépasse  celui  du  fond  des 
vallons,  c'est-à-dire  au  sud  d'AIIichamps;  mais  elle  n'ap- 
partient guère  à  la  vallée  de  la  Biaise  :  en  effet  les  plateaux 
ont,  à  partir  de  leur  arête,  leur  inclinaison  dirigée  vers  le 
N.-O.  comme  celle  des  couches  elles-mêmes  :  les  minières 
n'appartiennent  ainsi  que  par  exception  à  la  vallée  de  la 
Biaise,  et  généralement  elles  dépendent  de  la  vallée  de 
l'Aube.  C'est  cependant  le  premier  nom  qui  a  prévalu,  par 
suite  de  l'importance  du  rôle  joué  par  la  Biaise  pour  le 
traitement  de  ces  minerais  ;  sauf  depuis  peu  d'années,  et 
en  laissant  de  côté  Sommevoire,  toutes  les  usines  consom- 
mant les  minerais  oolithiques  de  Wassy  avaient  pour  mo- 
teurs principaux  les  chutes  de  la  Biaise. 

Le  plateau  dont  nous  parlons  présente  les  marnes  ap- 
tiennes  sur  une  étendue  de  5. 000  hectares.  Gomme  elles 
ont  une  puissance  de  20  mètres  environ,  cette  surface 
comprend  à  peu  près  la  totalité  de  la  zone  exploitable,  au 
moins  par  petits  puits,  et  comme  la  couche  n'a  guère  que 
ù^fib  (sauf  les  exceptions),  avec  une  pente  en  sens  con- 
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'aire  de  ce  qu'il  faudrait  pour  tirer  la  mine,  par  galerie 
'assainissement,  vers  la  Biaise  où  sont  placés  les  points 
'embarquement,  il  n'y  a  guère  à  penser  à  étendre  beau- 
)up,  au  delà  de  ces  limites,  les  exploitations  au  moyen 
i  travaux  réguliers,  au  moins  tant  que  la  mine  n'aug- 
entera  pas  beaucoup  de  valeur;  d'autant  plus  que  la 
luche  à  minerai  de  fer,  supportée  par  des  terrains  imper- 
éabtes  de  3o  mètres  d'épaisseur,  est  un  niveau  aquifère 
iportant  et  exigerait  des  travaux  d'épuisement  considé- 
bles,  aussitôt  que  l'on  dépasserait  les  dernières  vallées 
li  l'assainissent  en  k  recoupant;  quelques  industriels  et 
êtallurgistes  prétendent,  de  plus,  que  la  qualité  devient 
luvaîse  aussitôt  que  l'on  s'enfonce  sous  les  argiles,  par 
gmentatiou  de  la  proportion  de  sulfates  ei  de  sulfures  ; 
tte  opinion  est  basée  sur  l'examen  d'une  portion  delà 
'et  de  Marnesse,  dite  le  bois  Saint-Reœy,  çl  sur  la  com- 
raison  faite  entre  Louvemont,  où  la  mine  est  prise  sous 
ou  90  mètres  d'argile,  et  les  minières  d'affleurement 
sloitées.  soit  auprès  de  ces  localités,  soit  plus  au  sud. 
is  s'il  est  généralement  vrai  que  les  mines  d'aflleure- 
nt  sont  pauvres  en  gypse,  le  fait  n'a  pas  la  généralité 
on  lui  prête  :  on  trouve  en  effet  des  affleurements  trës- 
pseus  sans  aucune  terre  de  recouvrement,  à  peu  de 
tance  du  bois  Saint-Remy,  tandis  que  nous  avons  vu 
xcellenls  minerais  tirés  sous  les  argiles,  à  a3  mètres  de 
ifondeur,  au  milieu  du  bois  de  Marnesse,  à  un  kilomètre 
deux  des  précédents;  on  trouve  aussi  quelques  régions 
fatées  même  à  Voillecomte.    Nous  avions  un  instant 
éré  obtenir  une  solution  à  peu  près  décisive  de  celte 
!sUon  par  des  recherches  qu'un  riche  propriétaire  se 
posait  de  faire,  à  6  kilomètres  des  aflleurements,  par 
ou  plusieurs  puits  qui  auraient  eu  à  percer  un  peu  de 
lit  argileux,  tous  les  sables  verts  et  toutes  les  argiles 
iennes;  malheureusement  ce  projet  n'a  pas  en  de  suite. 
A  couche  ferrifère  repose  directement  sur  des  argiles  sa- 
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bleuses,  siliceuses,  marbrées  de  blanc  et  de  rose,  dans  les 
lits  supérieurs  desquelles  sont  intercalés  des  grès  ferrugi- 
neux ;  quelquefois  ceux-ci  disparaissent  presque  complète- 
ment, d'autres  fois  ils  se  rapprochent  du  minerai  jusqu'à  se 
réunir  à  lui,  et  généralement  le  l)anc  minier  est  alors  pauvre 
et  aminci  ;  ils  ont  toujours  une  faible  épaisseur  et  n'atteignent 
guère  o'^ySo.  La  couche  commence,  à  sa  base,  par  une 
partie  riche  et  dure,  absolument  compacte  et  un  peu  dis- 
posée en  rognons;  parfois  totalement  absente,  souvent 
réduite  à  une  épaisseur  de  quelques  centimètres,  attei- 
gnant assez  souvent  o'^fiS  ou  o"',ao  et  parvenant  à  o"',4o 
seulement  en  quelques  points  :  on  la  nomme  le  banc  de 
fond;  elle  a  une  cassure  nette,  conchoïdaie,  esquilleuse, 
et  ne  présente  pas  d'oolithes;  sa  couleur  est  rouge  vio- 
lacée et  sa  densité  très-grande  ;  elle  renferme  4&  p-  loo  de  l 
fer  au  moins,  quand  elle  est  bien  décollée  des  argiles  sous- 
jacentes.  Peu  apprécié  autrefois  pour  les  fourneaux  au  « 
bois,  où  il  est  difficile  à  réduire,  ce  banc  de  fond  est  très- 
recherché  aujourd'hui,  parce  qu'il  s'adapte  parfaitement 
aux  conditions  de  roulement  des  grands  hauts-fourneaux, 
parce  qu'il  n'exige  aucun  lavage,  et  que  sa  richesse  est  \ 
une  cause  d'économie  de  combustibles.  On  trouve  ce  banc  > 
de  fond  surtout  bien  développé  au  bois  des  Ayeux  et  dans 
la  partie  sud  de  la  forêt  de  Mamesse. 

Au-dessus  du  bauQ  de  fond»  se  présentent  les  assises  .^ 

oolithiques,  souvent  divisées  en  deux  bancs,  l'un  rouge, 
l'autre  jaune  ;  le  premier  est  ordinairement  plus  riche  que 
le  second  et  tient  4o  ou  4>  P«  ^^o  de  fer;  le  second  en 
renferme  ij  ou  38  p.  i  oo  ;  parfois  le  tout  est  gris,  ce  qui 
peut  passer  pour  le  signe  général  d'une  teneur  et  d'une 
qualité  inférieures.  En  moyenne,  on  peut  admettre  38  p.  loo 
pour  la  teneur  des  bancs  oolithiques  bien  nettoyés  et  en 
dehors  des  affleurements  et  folles  mines. 

Dans  la  partie  comprise  entre  Louvemont  et  la  route 
de  Wassy  à  Montier-en-Der,  les  bancs  oolithiques  se  se-  3^ 
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.rent  nettraiODt  des  terres  ambiantes  et  résistent  assez 
en  aux  chocs  et  aux  agents  atmospbériqnes  pour  qu'une 
une  partie  puisse  être  livrée  aux  fourneaux  sous  forme 

nMrceaux  assez  gros  n'exigeant  aucun  lavage.  Le  cimen- 
te des  grains  donne  k  ces  blocs  une  résistance  assez  grande 
nr  passer  sans  encombre  dans  des  bants- fourneaux  an 
Icti,  i.  production  de  i5  à  »«  tonnes  par  jour;  mais,  au 
là  de  ces  litmtes,  les  mouvements  dans  les  hauts-four- 
aux  sont  trop  violents  ou  les  compressions  trop  grandes, 
les  morceaux  se  réduisent  en  poussière,  au  grand  pré- 
lice de  la  marche  des  appareils.  Les  minerais  ne  peuvent 
is  alors  être  employés  que  sous  forme  de  briquettes  ag- 
imérées  artificiellement  comme  les  produits  de  lavage. 
Au  sud  de  la  route  ci-dessus  indiquée,  et  sur  tous  tes 
luents  de  la  parUe  nord,  le  minerai  n'est  guère  employé 
13  lavage  ;  sa  teneur  n'y  gagne  pas  énormément,  car  on 
rd  55  p.  loo  de  la  masse  pour  la  fùre  passer  de  35  à 

p.  loo  de  fer;  mais  la  marche  des  hauts-fourneaux  se 
uve  fort  améliorée,  et  sans  doute  aussi  la  qualité  des 
ites  produites.  Ces  affleurements,  ainsi  qae  les  minières 
ïurville,  pourraient,  à  la  rigueur,  faire  une  neuvième  caté- 
lie  de  minerais,  comme  alluvions,  mais  cette  di^îtiiiction 
us  semble  ici  inutile,  parce  que  la  liaison  est  par  trop 
ecte  el  évidente. 

K  Voillecootte,  le  minerai  n'a  pas  aussi  nettement  l'as- 
:t  oolithiqae  et  se  rapproche  un  peu  de  ceux  de  Moran- 
irt,  (lu  néocomien  inféneiir,  en  ce  sens  que  le  menu 
iferme  beaucoup  de  gravois  sans  structure  oolitbique  ; 
'es  lav^e,  il  constitue  une  excellente  mine  de  fer.  On 
it  le  conMdérer  comme  un  remaniement  sur  place  de  la 
tche  riche  en  banc  de  fcmd,  comme  dans  le  voisinage,  à 
messe  et  aux  Ayeux. 

j&  puissance  du  gisement  n'atteint  i",«o  que  par  excep- 
1  au  bois  des  Ayeux,  et,  plus  au  sud,  dans  les  bois  de 
ïbecourt-snr-Blaise  et  de  Villeœblaisois;  on  lui  trouve  à 
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pea  près  o'^fSo  à  Louvemont  et  dans  le3  bois  de  la  yille  de 
Wassy,  o'^tGo  à  Marmesse,  Voillecomte,  Rachecourt-sur-* 
Biaise,  et  souvent  moins  en  divers  points,  de  tdle  sorte  que 
la  moyenne  des  épaisseurs  aux  points  exploités  est  seule* 
ment  de  o",65.  De  très -grandes  différences  de  composition 
se  présentent  entre  divers  échantillons  du  minerai  de 
Wassy,  comme  le  montre  le  tableau  ci-dessous,  qui  ne 
comprend  cependant  que  des  m(»rceaux  de  dioix. 


Perte 

Silice 

Alumine 

Chaux 

Peroxyde  de  fer. 

Per 


somiE- 

AYBUX 

WASST 

WA8ST 

WASSY 

RAGE- 

HAGE- 

YOI&E 

baoc 

COURT 

COURT 

choisi. 

de  fond. 

rouge. 

rooge. 

janne. 

brut. 

lavé. 

17,9 

13,5 

16.4 

16,1 

22,5 

18.0 

13,3 

t2,8 

10.4 

10,7 

12,4 

15,0 

19,0 

it^ 

3.4 

11,2 

11,-* 

10,7 

li,0 

12,5 

10,5 

1,5 

1,7 

1,7 

0.5 

1.0 

1,0 

1,2 

64.4 

60,0 

60,0 

60,3 

55,5 

49,5 

62,5 

100,0 

100.0 

100.0 

100/) 

100,0 

100,0 

100/) 

45,08 

45,5 

42,0 

42,21 

1 

38,85 

34,65 

48,75 

Noue  allons  maintenant  suivre  ce  gisement  et  les  exploi- 
tations auxquelles  il  a  donné  naissance  depuis  Louvemont 
jusqu'à  Sommevoire.  A  Louvemont,  d'anciennes  crasses 
montrent  que  les  affleurements  ont  été  depuis  longtemps 
attaqués  ;  ces  exploitations  se  sont  successivement  accrues, 
sans  pénétrer  bien  profondétuenc,  jusque  vers  1 86o  ;  puis 
on  a  trouvé  que  le  reste  du  gtte  était  moins  pur,  et  Texpbi- 
tation  a  à  peu  près  cessé  jusqu  à  1 865  ;  à  cette  époque, 
MM.  Mineur  jeune  et  C*""  ont  entrepris  des  explorations  qui 
ont  démontré  Texistence  d'une  couche  régulière  sous  le 
village  et  au  nord^  jusqu'à  une  certaine  distance  où  la 
couche  s'amincissait  en  plongeant  au  nord-ouest.  L'épais* 
seur  moyenne  du  banc,  sur  5o  hectares,  paraît  être  de 
o^jSo,  celle  des  terres  de  recouvrement  s'accroît  rapide- 
ment, à  partir  des  affleurements,  jusqu'à  i6  et  i8  mètres; 
après  s'être  assuré  le  droit  d'exploiter  sur  environ  la  moitié 
de  la  surface  disponible,  pouvant  fournir  à  peu  près 
4O0.OO0  tonnes,  et  tout  en  exploitant  diverses  parcelles 
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lits  puits  et  à  ciel  ouvert,  MM.  Mineur  ont  ouvert 
lerie  d'assainisseiiient  et  de  roulage  dans  les  argiles 
ous-jacentes,  afin  de  diminuer  les  frais  d'exploitatJOD 
le  plus  important.  Dirigée  vers  l'ouest,  cette  galerie 

la  couche,  par  sa  base,  à  lao  mètres  de  l'entrée,  et 
e  de  1  i/a  p.  loo  delà  couche  permettrait  de  pro- 
de  200  mètres  encore  les  travaux  avant  que  la  couche 
aé  au  mur,  ce  qui  suffirait  pour  atteindre  les  limites 
iment.  De  petits  puits  d'aérage  ont  été  creusés  de 
3o  mètres  pour  l'éxecution  de  la  galerie;  mais  di- 
circonstances  ont  empêché  d'utiliser  cette  galerie, 
terrain  minier  de  Louvemont  est  encore  presque 
,  sauf  les  4o.  ooo  tonnes  enlevées  par  les  exploitations 
inées  :  il  peut  donc  fournir  760.000  tonnes  de  mine- 
and  on  le  reprendra  ;  il  est  vrai  que  la  moitié  de  cette 
té  est  sous  le  village  et  que  les  rapides  effets  du  tasse- 
impècberunt  sans  doute  de  procéder  &  l'extraction. 
ig.  17  représente  la  disposition,  à  Louvemoat,  des 
13  ferrifères  et  de  la  galerie  Mineur, 
linerai  de  Louvemont  est  très-régulier;  il  se  détache 
lent  en  morceaux  de  8  à  10  kilogrammes  assez  bien 
inés,  ooiithiques,  d'un  gris  un  peu  verdâtre  et  sen- 
ent  sulfureux;  sa  teneur  en  fer  est  de  38  p.  100  ;  U 
s  de  banc  de  fond;  sous  l'influence  des  agents  atmos- 
ues,  il  résiste  bien  pendant  quelques  mois,  mais  finît 

déliter  complètement;  son  prix  de  revient  actuel 
ît  comme  suit  : 

FurtraJte  (droit  payé  aa  propriétaire  !„«■. 

dfi  la  surrace) 1,00- 

Extractloa  (prix  payé  aux  ouvriers 

minerons) i,85 

Transport  eu  gare i,â5 

Chargement  et  frais  généraux.  .  .  .  0,70 

A,Bo 

Transport  à  Vlreux  et  manutention.  7,i5 

Total ii,g5  par  tonne. 


1 
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Au  sud  de  Louvemont,  un  ravin  sépare  ces  terrains  de 
ceux  du  bois  de  Marnesse,  puis  on  commence  par  trouver 
la  mine  à  peine  représentée  par  des  rognons  de  marne  fer- 
rugineuse, puis  encore  un  peu  plus  loin  elle  se  développe  ; 
tous  les  affleurements,  qui  étaient  fort  riches  au-dessus  des 
usines  du  Buisson  et  du  Ghâtelier,  ont  été  enlevés  depuis 
longtemps;  mais,  dans  l'intérieur  du  bois,  il  reste  enterre 
2  millions  de  mètres  cubes  de  mine  ;  la  moitié  environ  est 
de  très-médiocre  qualité  ;  elle  confine  au  bois  Saint-Remy, 
et  avec  une  puissance  de  0,20  à  o,3o  elle  renferme  beau- 
coup de  gypse  ;  mais  l'autre  moitié,  plus  au  sud,  se  rattache 
au  bois  des  Ayeux  et  présente  les  mêmes  caractères  :  la 
mine,  tout  à  fait  au  sud,  a  une  puissance  de  o"',75,  s'ex^ 
ploite  à  ciel  ouvert,  présente  une  base  de  fond  de  o,ao,  et 
la  majeure  partie  du  reste  se  détache  en  blocs  rouges  de 
qualité  parfaite;  sauf  les  affleurements  proprement  dits, 
ce  minerai  n'a  guère  besoin  de  lavage;  la  teneur  moyenne 
du  banc  entier  est  de  40  p.  100.  Un  peu  plus  au  nord,  la 
mine  est  recouveile  de  30  mètres  de  terre,  mais  elle  reste 
de  bonne  qualité  avec  une  puissance  de  o,55,  un  banc  de 
fond  de  o,  1  o  et  deux  couches  égales  de  mine  rouge  et  jaune  ; 
l'ensemble  du  banc  a  une  teneur  de  38  p.  100;  puis,  au 
delà,  la  mine  devient  gypseuse  et  inexploitable,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit. 

On  a  fouillé  quelques  points  où  les  terres  de  recouvrement 
avaient  peu  d'épaisseur  et  où  des  ruisseaux  permettaient  le 
lavage  sur  place,  mais  on  n'a  pas  enlevé  plus  de  i5o  à 
200.000  mètres  de  minerai.  On  peut  estimer  qu'il  reste 
disponible  dans  cette  forêt  1.600.000  tonnes  de  minerai 
d'excellente  qualité,  plus  ou  moins  difficile  à  exploiter. 

Les  exploitations  ne  sont  aujourd'hui  poussées  qu'à  la 
suite  des  affleurements  anciennement  tirés  et  presque  uni- 
quement faites  à  ciel  ouvert  ;  les  minerais  sont  transportés 
aux  uânes  de  MM.  Danelle,  propriétaires  de  la  forêt,  mais 
divisés  en  trois  parties  :  l'une  formée  presque  exclusive- 
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:  de  banc  de  fond  destinée  à  la  vente,  nne  seconde  de 
eaux  à  brûler  bruts,  et  enfln  le  menu,  qui  est  lavé  à 
le  même.  Le  prix  de  revient  à  l'usine  est  le  suivant  : 

EKtntctioii i.5ol 

TrvisporL i,io23,io  partonae. 

Manutention  et  frais  génâraui.    0,60  ' 

forêt  de  Harnesse  communique  immédiatement  au  sud 
le  bois  des  Ayeux,  où  Ja  couche  est  encore  mieux  dévê- 
te et  présente  une  moyenne  de  o~,90  d'épaisseur  avec 
>  de  banc  de  fond;  presque  tout  te  reste  est  en  mioe 
î  et  la  teneur  en  fer,  pour  toute  la  conche,  s'élève  à 
100.  C'est  là  le  plus  beau  gisement  de  tout  le  pays; 
tend  sur  une  surface  de  100  bectares  environ,  dont 
ie  la  moitié  est  aujourd'hui  dépouillée  déminerais.  Oa 
évaluer  à  près  de  1  million  de  tonnes  ce  qui  reste  à 
ire.  Les  mines  des  Ayenx  ont  été  achetées  au  proprié- 
du  sol,  dans  ces  dernières  années,  au  prix  de  s',5o  le 
)  cube  enfoui,  soit  i',io  la  tonne  environ;  les  frais 
raction  et  de  transport  sont  sensiblement  les  mêmes 
Marnesse;  le  minerai  revient,  sur  vagon,  au  prix  de 

à  4'.  30;  il  est  vendu  par  ta  Sodété  Debatty  surtout 
jsines  du  pays,  paniculièrement  dans  le  groupe  de 
■Dizier. 

sud  encore  des  Ayeax,  on  parvient,  sans  quitter  la 
,  dans  les  bois  du  duc  de  Galliera,  achetés  il  y  a  huit 
pouL'  1.900.000  francs  par  la  Société  anonyme  des 
I  de  la  Biaise.  Cette  Compagnie  a  fait  de  grands  travaux 
mettre  la  totalité  du  gisement  dans  de  bonnes  condi- 
d' exploitation  ;  elle  a  commencé  par  faire  exécuter  ud 
ement  complet  de  la  surface  du  sol,  sur  1 .  aoo  hectares, 
)ois  coupés,  et  en  a  ainsi  obtenu  une  représentation 
raphique  complète  ;  puis  elle  y  a  fait  percer  environ 
ûits  de  recherches  au  moyen  desquels  elle  a  reconnu 
!  gisement  existùt  réellement  sur  5oo  hectares,  avec 
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une  ptrissance  moyenne  de  o",65  et  une  épaisseur  de  ta 
de  recouvrement  de  o",5o  à  i5  mètres  et,  en  moyenne, 
5  mètres  environ.  L'importance  de  ses  ressources  minié 
s'élevait  donc  à  S.sSo.ooo  mètres  cubes  enfouis,  pes 
S.300  kilogrammes  ou,  en  tonnes,  à  7.150.000  tonnes, 
lots  séparés  de  l'ensemble  ont  depuis  lors  été  attaqués 
travaux  distincts  qui  n'ont  pas  beaucoup  amoindri  cette  qu 
tité,  pendant  que  la  Société  construisait  d'abord  un  vill 
pour  5oo  ouvriers,  puis  des  bureaux,  un  pian  incliné  d 
cendant  à  des  estacades  placées  au  port  sec  de  Pont-Vai 
et  eofm  une  grande  voie  ferrée  destinée  à  conduire  les 
gons  ordinaires  dans  tontes  les  parties  de  la  minière, 
travaux  ont  exigé  en  tout  une  dépense  de  1  .aoo.ooo  fra 
qui  s'élèvera  au  moins  à  1 .  5oo.  000  fr.  quand  on  comm 
cera  Ja  grande  exploitation  ;  en  joignant  k  ce  chiffre  celui 
l'acquisition  et  Soo.ooo  fr.  pour  les  intérêts  déjà  dépens 
OD  voit  que  la  mine  aura  à  supporter  o',5o  par  tonne 
chef  des  travaux  de  premier  établissement.  Les  prétenti* 
de  la  Société  consistaient  à  parvenir  à  une  exploitatiiHi  1 
Quelle  de  Soo.ooo  tonnes,  et  son  prix  de  revient  s' établis: 
alors,  en  moyenne,  comme  suit,  sur  wagon  à  Pont-Var 

Frais  de  premier  établissement.   .  .  .    o,5o 
iDtérëta,  surveillance.  Trais  généraux,     i  ,00 

Extraction 1,75 

Cbargement  et  traction  Jusqu'i  ia  garo.     0,75 

A,oo  par  ton 
En  joignant  à  ce  prix  les  frais  de  transport  par  chemin 

fer,  on  obtient  pourle  minimum  des  prix  de  venteàdiven 

nàoes,  les  chiiFres  suivants  : 

A  Saint-Dizter,  tous  Trais  compris.  .  .      6,00 

Eurvilte 6,66 

VIreui 11,10 

Cbarlerol i3,3S 

Uarcbieane i3,3o 

Acoï i3,oo 
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is  jusqu'ici,  la  Société  est  bien  loin  d'être  assurée  àe 
abouchés  ;  il  en  résulterait  une  aggravation  sensible 
les  prix  de  revient,  et  les  frais  de  premier  élablisse- 

et  d'amortissement  n'étant  plus  compensés  par  une 
mie  considérable  dans  les  transports,  elle  se  trouverait 
des  conditions  sensibles  d'infériorité  par  rapport  aux 
s  exploitations  de  MM.  Danelle  ou  Debatty.  Des  corn- 
ions fînanâères  au  milieu  desquelles  la  Société  s'est 
ie  engagée,  en  dehors  de  ses  exploitations,  n'ont  pas, 
lurs,  amélioré  sa  situation,  mus  amèneront  peut-être 
quidation  des  frais  de  premier  établissement,  qui 
ittra  ensuite  une  marche  rémunératrice. 

chiffres  que  nous  venons  de  donner  montrent  que  U 
itJon  des  prévisions  des  exploitants  épuisendt  en  90 

ans  la  totalité  de  cet  important  gisement.  Dans  les 
ions  actuelles  de  bas  prix  des  produits  métallurgi- 
et  avec  l'obligation  de  chfu'ger  sur  wagon,  on  peut 
aent  doubler  cette  période  ;  mais  il  en  serait  tout 
oent  si  un  canal,  construit  le  long  de  la  Biaise,  arri- 
u  pied  des  minières-:  alors  le  prix  de  transport  serait 

de  4o  p.  100,  et  l'on  aurmt  : 

A  TIreux 8,3a 

A  Chsxlerol g,6i 

A  Marchienne 9,68 

A  Acos g,âo 

les  minerais  de  la  Biaise  sont  de  très-bonne  qualité 
I  p.  100  de  fer,  tandis  que  les  minerais  de  Luxem- 

et  d'Ancerville  ne  renferment  que  3s  à  36  p.  100  de 
:oûtent  de  9  à  11  francs  rendus  aux  mêmes  usines  ; 
es  conditions,  le  minerai  de  la  Blûse  serait  trës-re> 
lé  dans  les  usines  de  la  Sambre  et  l'écoulement  serait 
■apide  qu'assuré, 
ïuest  des  bois  de  Wassy  et  de  Pont-Varin,  on  ren- 

autour  du  village  de  Voillecomte  un  beau  banc  de  mi- 
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nerai,  généralement  de  bonne  qualité,  mais  qui  n'est  pas 
employé  sans  lavage  ;  il  occupait  environ  i5o4iectares,  dont 
la  moitié  est  aujourd'hui  enlevée.  Son  épaisseur  courante 
est  de  o'^^Go  ;  on  peut  estimer  qu'il  y  reste  encore  environ 
Soo.ooo  tonnes,  qui,  après  lavages,  fourniront  Soo.ooo 
tonnes  de  gravois  ferrifëres  d'excellente  qualité.  L'exploi- 
tation, commencée  à  ciel  ouvert,  se  continue  aujourd'hui 
par  petits  puits,  avec  une  épaisseur  de  lo  mètres  de  terre 
de  recouvrement.  Ces  travaux,  les  transports  par  essieux 
jusqu'à  Saint-Dizîer,  la  furtraite  payée  aux  propriétaires  du 
sol  et  l'esprit  d'économie  qui  règne  dans  cette  commune, 
yont  accumulé  des  sommes  considérables  dont  l'agriculture 
a  largement  profité,  contrairement  à  ce  qui  arrive  presque 
partout  ailleurs. 

Les  gisements  miniers  continuent  à  se  présenter  au  sud 
de  la  route  de  Wassy  à  Montierender,  mais,  comme  nous 
l'avons  dit,  ils  ne  peuvent  plus  guère  être  employés  au  haut- 
fourneau  sans  lavage  préalable  ;  ils  occupent  une  surface 
considérable  dans  les  communes  de  Montreuil-sur-Blaise, 
Ragecourt,  Laneuville,  Vaux,  Suzémont,  Doulevant-le-Petit, 
Ville  en  Blaisois  et  Bailly  aux  Forges  ;  plus  loin,  en  se  diri- 
geant au  sud-ouest,  on  a  exploité  encore  quelques  minières 
à  Sommevoire,  Rozières  et  Anglus  ;  mais,  dans  cette  région, 
la  zone  de  facile  exploitation  se  restreint  beaucoup;  la 
couche  n'y  a  plus  que  o'",4o  d'épaisseur,  et  les  difficultés 
de  communication'  ont  donné  peu  de  développements  à 
l'exploitation.  Au  contrau^e,  dans  la  partie  voisine  de  la 
Biaise,  les  minières  ont  été  attaquées  avec  activité  depuis 
fort  longtemps,  et  tous  les  affleurements  ont  été  fouillés  : 
dans  ces  vieilles  minières,  il  reste  généralement  de  1 5  à 
3o  p.  1  oo  du  banc  primitif ,  abandonné  sous  forme  de  piliers 
négligés  au  milieu  des  exploitations.  La  superficie  encore 
utile  peut  être  évaluée  en  tout  à  800  hectares,  avec  une 
puissance  de  o",6o,  soient  4*800.000  mètres  cubes  de  mine 
enfouie  où  environ  1 0  millions  de  tonnes  ;  le  banc  de  mine- 
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atteint  p^fois  i°°,so,  aux  environs  de  Kagecoart  et  de 
le-en-BlaîsoiS ,  aux  afUeuremeiits,  maïs,  plus  stnivent,  il 
réduit  à  o~,45  ou  o'',5o;  de  plus,  le  minerai  qu'on  y 
uveest  un  peu  mélangé  d'argile,  sans  banc  de  fond,  et 
ne  teneur  en  fer  de  34  p.  los  en  moyenne  :  aussi  le 
imet-on  au  bocfu-dage  et  au  lavage  ;  on  le  transforme 
si  en  gravier  lin  à  4o  p-  too  de  fer,  en  en  perdant 
p.  100.  Les  lomilliona  detonnesfoumiraient  doncseu- 
lent  1.800.000  tonnes  de  fer,  tandis  que  les  7,000.00  de 
nés  de  la  Société  des  mines  de  la  Biaise  produiront 
00.000  tonnes  de  fonte. 

ies  industriels  de  la  Biaise,  pas  trop  éloignés  desdîtes 
lières,  |)réfèreQt,  d'ailleurs,  le  minerai  lavé  de  M(H)- 
iil-sur-Blaise  aux-  minerais  bruts  de  Pont-Varin  :  mais 
prix  de  revient  sont  de  beaucoup  supérieurs;  en  admet- 
t  un  prix  moyen  de  furtraile  de  i',65  par  mètre  cube 
oui,  on  a,  eu  eOet,  par  tODoe  : 

Pour  le  minerai  brut. 

F.xtractloa 1,60 

Furtr&lte. o,Bo 

Transport  rooyeD t.ln 

Frais  géuéranz. «.sS 

5,96 
Pour  le  mimerai  loti. 

9,3  rolofl  brute 8,69 

Frais  de  IsTage.  étaMIssement,  ete.  .    c,Bo 
TraDsporti  l'oBlDe. «,70 

Et  par  tonne  de  fonte  3,5o  mine  lavée.  a5,iS 

la  résumé,  les  minerais  da  néooomieD  supérieur  pré- 
lent encore  de  grandes  ressources  daos  notre  région  : 
is  les  parties  disponibles  des  gisements  sont  aujourd'hui 
ez  restreintes  dans  le  voisinage  des  voies  de  commuoic»- 
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tîoD  faciles.  Aussi  la  furtraite  a-t-elle  beaucoup  augi 
Au  coiuiDencement  du  xix'  siècle,  il  y  avait  coircu 
d'offres  de  mineiais,  et  l'on  ne  payait  guère  qae  o',; 
mètre  cube  enfoui;  en  i835,  on  arrivait  déjà  k 
en  i85o,  on  atteignait  o*,5o,  puis  l'accroissement  . 
tinaé  régulièrement  jusqu'au  prix  actuel  de  i'.5o  k 
par  mètre  cube  enfoLii ,  selon  l'importance,  la  qnaliii 
position  do  gisement  ;  dans  les  circonstances  exce 
nelles  de  1872-1873,  ce  dernier  taux  a  même  été  dé 
et  un  lot  de  103.000  mètres  cubes  de  mine  a  été 
4',3o  le  mètre  cube  enfoui.  Depuis  1873,  il  n'a  goè 
vendu  de  droits  d'exploitation,  et  l'on  ne  peut  en  c( 
tre  le  cours  ;  mais  il  y  a  lieu  de  penser  que  les  lot; 
placés  ne  seraient  pas  cédés  au-dessous  de  2  fra 
mètre  enfoui. 

La  quantité  de  minerai  extraite  dans  ces  mlnièn 
puis  le  commencement  du  xiv  siècle,  époque  de  la 
tion  des  premiers  hauts-fourneaux  sur  la  Biaise,  ji 
i835,  peut  s'estimer  à  1.870.000  tonnes,  en  tenant  ci 
du  nombre  et  de  l'importance  des  usines  de  cette  péi 
Depuis  lors,  l'extraction  moyenne  a  été  de  1 96.000  t 
par  an  ;  en  tout,  on  a  tiré,  depuis  i835,  jusqu'à 
de  1876,  5.760.000  tonnes;  toutes  ces  minières  ont 
produit,  jusqu'ici,  8.620.000  tonnes  environ.  On 
compter,  aujourd'hui,  sur  une  exploitation  annuel 
soo.ooo  tonnes,  et,  si  l'exportation  marche  bien,  oni 
atteindre  le  double,  soit  400.000  tonnes  par  an.  Les 
sources  disponibles  doivent  d'ailleurs  s'évaluer,  en  rés 
comme  suit  : 

Eurvlllo,  MoDlgêrard,  Cb&tilloa,  Joyot  (Mine  ioiidh. 

lavée) 1.000.00 

Louvemont  (mine  brute) âoo.oc 

Marnesse  (raine  brute) 1.600.0a 

Ayeux,  Bois  de  Wassy,  Pont-Varln  (mine 

A  reporter S.ooo.oo 
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Report 3 

Irate) 7.600. 

illecomte  (mine  tavée] 

Bhecourt,  Ballly,  etc.  (mlDâ  tavée) 4.600. 


oeraî  du  nâocomlen  supérieur.  Total.  .  lE 
aeral  du  néocomlen  fnrérieur  (mloe  lavée).  1 
aéra)  géodiqne  de  Montreuil  (mlDe  lavée),      i 

Ensemble. 18 

S  est  la  situation  de  nos  minières,  au  commencement 
née  1876. 


INOHD&TION   DE   LA  HOUILLÈRE  Dt:   TYNEWiDD. 


L'INONDATION   DE  LA  HOUILLERE  DE  TÏNÏ 

(PATS  DE  GALLES) 

Par  H.  Ed.  SAUVAGE,  ingénieur  des  minas. 


Au  mola  d'avril  1877,  une  partie  de  la  houillère  de  Tj 
ûam  le  paya  de  Galles,  a  été  eu?ahle  par  les  eaux.  Sur 
riDOodatloD,  plusieurs  mineurs  ont  été  emprisonnés  dans 
et  leur  sauvetage  a  présenté  des  circonstances  Intéress 
instnictlvea.  M.  Galloway ,  inspecteur  des  mines  &  GardlfT, 
travaux  sunt  déjà  connus  des  lecteurs  des  ATinalej,  a  ré 
notice  sur  quelques  détails  du  sauvetage  dans  les  «  Procei 
the  south  Walet  imiUute  of  engineers  •  (N°  5,  vol.  S)  ; 
voulu  aussi  me  communiquer  des  notes  (rës-c empiètes  su 
dent,  accompagnées  de  plans  ;  gr&ce  &  son  obligeance.  Je  [ 
Der  Ici  une  description  exacte  des  travaux  exécutés.  11  n 
Indispensable,  pour  l'Intelligence  de  cette  description,  d 
duire  partiellement  le  plan  de  la  mine  {/ig.  18,  Pi.  1). 

Ce  plan,  fait  à  l'échelle  de  i/6336'  (un  huitième  de  poi 
une  chaîne  ou  66  pieds),  représente  une  partie  des  tra' 
houillères  de  Tjnewidd  et  Cymmer,  ouverts  dans  In  couc 
L'épaisseur  de  cette  couche  est  de  3  pieds  3  pouces  (o",g7 
Tait  un  angle  d'environ  g°  avec  l'horizontale.  Ella  est  cou 
une  grande  rallie,  qui  la  rejette  de  3o  yards  (37']  ;  cette  I 
flguréeàlapartlelaférieureduplan  en  fF',  la  portion  deli 
abaissée  étant,  sur  le  dessin,  au-dessus  de  la  projection  de! 

Les  galeries  montantes  N  et  N',  qui  partent  du  puits  de  I 
1ère  de  Tynewidd,  ayant  rencontré  la  faille  en  M,  avaient  i 
dnttes  horfiontalement  à  travers  t>ancs  Jusqu'à  leur  renci 
G  avec  la  couche  rejelée.  Du  point  G,  on  avait  tracé  une  gi 
niveau  GFE,  puis,  du  point  F,  ia  galerie  inclinée  FT.  De  T 
de  part  et  d'autre,  une  autre  galerie  de  niveau  TU  et  T\ 
une  troisième  galerie  ZRW,  horltontale  dans  la  portion  RV 
tissait  également  au  plan  incliné  qui  avait  été  établi  dansli 
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L'exploi talion  consistait  amener  des  chantiers  remontant  à 
r  des  galeries  de  niveau,  semblables  au  début  i.  celui  qui  est 
^  en  C  et  nui,  en  s'élargtssant  et  se  confondaDt,  finissaleat 
aisser  seulement  dea  piliers  triangulaires  comme  au-dessus  de 
ilerie  ZIiW. 

s  travaux  du  puits  Cymmer  sont  représentés  partiellement  sur 
rtie  gauche  du  plan,  les  anciens  travaux  abandopoës  depuis 
[  ans,  en  KU,  et  les  nouveaux  travaux  liana  la  portion  rejetée 
.  couche.  Les  anciens  travaux  étaicDt  complètement  remplis 
■  jusqu'à  leur  point  K  le  plus  élevé,  situé  sur  la  raille;  dans 
lOuveaux  travaux,  l'eau  s'élevait  également  jusqu'au  même 
lu.  L'épuisement  se  raJaait  pu-  le  vieux  puits  Gymmer  (non 
iseoté). 

Ile  étant  la  situation  des  Ifeui,  ta  galerie  T»  fut  poussée  im- 
emment  vers  tes  parties  inondées,  si  bien  que,  le  soir  du 
rrll  1877,  l'eau  fit  Irruption,  par  le  point  H,  dans  les  chantiers 
a  houillère  de  Tynewidd,  les  remplissant  Jusqu'au  niveau 
|Ué  sur  le  plan  par  un  irait  pointillé  [niveau  inférieur,  nato- 
ment,  au  niveau  primitif,  gui  passait  par  le  point  K).  11  y  avait 
li  personnes  dans  ces  chantiers. 

découvrit  Immédiatement,  en  entendant  des  coups  frappés 
e  les  parois  et  le  toit  des  galeries,  qu'il  y  avait  des  hommes 
Isonnés  en  Dotdans  le  chantier  A.  On  se  mit  aaasitA:  apercer 
H-tite  galerie  en  E  à  travers  le  massif  de  charbon,  qui  n'avait 
I  mètres  de  largeur;  mais  au  moment  où  l'on  perça  dans  le 
U,  l'air,  comprimé  par  l'eau,  s'échappa  avec  une  extrême  vio- 
:,  si  bien  que  l'un  des  hommes,  au  nombre  de  5,  qui  étaient 
Isonnés  en  cet  endroit,  fut  précipité  contre  le  charbon  au 
:  où  le  trou  était  percé,  et  fut  tué.  Toutefels  les  quatre  autres 
iers  purent  être  sortis  vivants,  l'eau  n'ayant  pas  monté  Jusqu'k 
.prés  la  décompression  de  l'air. 

ir  péni'^trer  dans  le  ch  intier  A,  (m  perça  un  puits  en  L  dans 
erie&  travers  bancs  N';  mais,  quand  on  approcha  de  la  coucbe 
mille,  les  hommes  emprisonnés  (an  nombre  de  s)  ces^rent 
ipper  des  coups,  et  bientôt  après  l'eau  apparut  au  fond  du 
,  Il  n'y  avait  donc  plus  d'espoir  k  conserver.  L'air  comprimé 
t  échappé  progressivement  A  travers  les  Assures  de  la  roche 
lu  avait  complètement  rempli  le  chantier.  Il  est  clair,  d'afl- 
,  que,  si  la  roche  n'avait  pas  laissé  Blirer  l'air ,  au  premier 
percé  à  travers  le  toit  du  chantier,  II  se  serait  brusquement 
>pé,  et  que  le  résultat  aurait  été  le  mAme. 
I  premiers  travaux  avalent  été  Talts  avant  l'arrivée  de  l'in^eo- 


(pays  de  galles). 

tenr  dea  mlDes,  H.  Gallowaj,  et  l'opinion  unanime  des  Ingéol 
et  des  ouvriers  de  1&  houillère  était  qu'il  n'y  avait  plus  a 
homme  vivant  dans  les  quartiers  Inondés.  Hais  l'examen  du 
fit  reconnaître  à  M.  Galloway  que  le  chantier  C,  qui  Tormall 
Borte  de  cloche  i  plongeur,  était  certainement  pleia  d'air  ;  i 
si  ces  hommes  avalent  pu  st'j  réfugier,  ils  étalent  à  coup  sflr  ei 
vivants.  Ce  chantier  avait  7  yards  (S'.ifi)  de  largeur  &  l'entr 
16 yards  [i3',Sa)  au  front  de  taille,  qui  était  k  Ai  yards  (38 
la  galerie  inférieure.  Pénétré  de  l'idée  qu'il  pouvait  content 
hommes  vivants,  H.  Galloway  se  rendit  au  point  D,  puis  il  éc 
avec  attention,  en  approchant  l'oreille  d'un  angle  de  plliei 
sortait  de  l'eau.  Il  parvint  à  distinguer  le  son  de  coups  loint 
et,  frappant  lui-même  contre  i'angle  du  piller,  il  finit  par  db 
une  réponse  à  ses  coups,  Son  hypothèse  se  trouvait  justifiée. 
Au  premier  abord,  ia  situatloa  des  hommes  ainsi  emprise 
paraissait  désespérée:  car  il  existait  un  massif  de  ùo  yards 
de  houille  entre  eux  et  la  galerie  la  plus  proche,  et  cette  ga 
était  inondée  I  Mais,  en  étudiant  la  question  et  en  admettani 
les  hommes  pourraient  vivre  au  moins  cinq  Jours  dans  le  chac 
H.  Galloway  reconnut  que  le  sauvetage  était  possible  ;  il  fi 
d'abord  commencer  par  épuiser  l'eau,  aussi  rapidement  que 
sible.  Jusqu'à  ce  que  le  point  R  de  ia  galerie  ZAW,  ia  plus  vo 
du  chantier,  fût  à  sec.  L'idée  de  M.  Gdlloway  était  d'iostallei 
forte  pompe  au  foud  du  nouveau  puits  Cymmer  [représenté  s 
plan  en  P)  et  d'élever  l'eau  seulement  Jusqu'au  niveau  du  poi 
en  la  rejetant  dans  les  vieux  travaux.  Cette  Idée  ne  fut  pas  m 
exécution,  et  l'épulseinent  se  fit  au  moyen  de  pompes  placée 
le  plan  Incliné  FT  et  dans  le  puiis  Tynewidd,  ces  dernières  èie 
tes  eaux  Jusqu'à  ta  surface  du  sol.  Le  point  R  étant  à  sec,  on 
vait  procéder  de  deux  manières  diiférentes  :  1*  percer  une  ga 
descendante  allant  rejoindre  le  chantier  C,  tout  en  contlnuanl 
pulsement  des  eaux,  jusqu'à  ce  que  leur  niveau  fût  descendu 
dessous  de  U  partie  supérieure  du  chantier;  pratiquer  alon 
trou  de  fleuret  par  lequel  l'air  comprimé  se  détendrait  Jusqu' 
pression  de  l'atmosphâre  ;  puis  terminer  complètement  la  ga 
de  sauvetage  et  faire  sortir  les  hommes.  Ceux-ci  n'auraient  pu 
atteinu  par  l'eau  lors  de  la  décompression  de  l'air,  le  niveau  é 
soffisamment  abaissé;  9*  mener  la  galerie  de  sauvetage  aussi 
que  possible,  la  fermer  à  la  partie  supérieure  par  deux  cloli 
mnoles  de  portes  formant  sas  ï  air,  puis  y  comprimer  l'air 
même  pression  que  dus  le  chantier  C,  On  pouvait  alors  debout 
sua  dmger  dans  ce  chantier. 

ToMt  XET,  1878.  & 


iNONDATlON  DB  U  gOUlLEÉDB  DE  TTNEWIDD 
a  essaya,  mis  suocës,  de  porter  aux  hommes  enfermés  da  la 
iTlture  et  de  l'air  frais,  an  moyen  d'^pareils  à-  plonger;  œs 
is  n'excluaient  onllement,  d'ailleurs,  l'emploi  d'une  des  deax 
iiodOB  cl -dessus  indiquées)  s'ils  avalent  réussi.  Ils  n'auraient 
que  rendre  plussAre  la  délivrance  des  bommes,  en  prolongeant 
imps  pendant  lequel  Ils  pouvaient  vivre  dans  leur  cbantier; 
a  s'arrêta  au  second  des  projets  de  saovetage  Indiqués,  et,  le 
vrll,  on  commença  le  percement  de  la  galerie  descendante. 
I,  de  même  que  pour  l'Installation  des  pompes,  diverses  diffl- 
és  surgirent  pour  rétablissement' du  sas  ft  air.  JenepuiBin- 
ler  ici  ces  difficultés ,  qui  ne  furent  nullement  de  nature  leàb- 
le  ;  je  dirai  seulement  qu'on  ne  put  pas  comprimer  l'air  dans 
ilerie  et  que  deux  Journées,  du  16  au  18,  dirent  à  peu  près 
ptétement  perdues.  Pendant  ce  temps,  l'épuisement  des  eaux 
iinualt,  si  bien  que  leur  niveau  s'était  abaissé  au-dessous  de  la 
le  supérieure  du  chantier  :  aussi  lorsque,  le  18  avril,  l'on  dé- 
cha  dans  ce  chantier,  les  cinq  ouvriers  enfermés  ne  furent  pas 
ba:  lis  sortirent  vivants  de  lamine,  après  avoir  été  emprisonnés 
:  Jours. 

i  percement  de  la  galerie  aurait  pu  être  fait  en  deux  Jonra.  Par 
séqueot,  si  l'on  avait  Installé  dee  pompes  deux  fois  plus  puis- 
es, ce  qui  éUlt  possible,  le  premier  dea  deux  moyens  de 
retage  .n'aurait  pas  demandé  plus  de  temps  que  le  second  bien 
liqué. 

ajoutera  que  deux  bommes  ont  été  noyés  au  points,  ceqnl 
te  i>  5  le  nombre  des  vlotimes  de  l'aecldent: 
:  Teiécution  des  travaux  de  sauvetage  a  laissé  k  désirer  (Mea 
leureusement  les  hommes  aient  pu  étresauvés},  le  projet  en 
t  excellent  La  manière  ralsonnée  dont  les  hommes  ont  été  r&- 
rcbés  et  découverts  dans  la  mine  est  aussi  très-dIgDe  de  r«- 
1^00.  En  examinant  les  faits  k  tête  reposée,  on  peut  trouver 
Hflimple  cette  découverte;  mais  li  faut  sereporter  au  trouble 
moment  pour  bien  l'apprécier.  Ainsi  l'on  avait  d'abord  perdu 
me  le  fklt  que  les  hommes  qui  vivaient  en  D  et  ea&  éltient 
s  l'air  comprimé,  et  l'on  avait  tout  simplement  peroé  le  charbon 
s  la  directlcn  des  endroits  où  ils  se  trouvaient  ;  c'est  ce'  qui  a 
isé  la  mort  des  deux  hommes  enfermés  en  A,  car  11  eât  fallu, 
knssi,  l'installation  d'un  sas  à  air.  Quant  fa  ceux  qui  étaienten  D, 
I  d'eux  a  perdu  la  vie  parce  qu'on  a  ouvert  un  wIBce  trop  large 
airi  et,  d'ailleurs,  on  n'avait  certes  pas  songé  k  s'assurer  que 
m  ne  remplirait  pas  complètement  l'espace  D.  n  serait  très-bon, 
iB  le  cas  d'accidents  semblables,  de  serappetorde  ce  qol  s^est 
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lé  ji  la  houillère  de  l^neiridd  et  de  songer  &  cet  effet  de  co 
n  de  Talr. 

Le  numéro  que  J'ai  cité  plus  haut  des  Proceedings  contlt 
également  la  description  d'un  appareil  propesé  par  M.  Upwt 
pour  les  accidents  analogues.  Cet  appareil  est  construit  sur 
modèle  d'un  outil  employa  pour  percer  des  trous  dans  les  condut 
d'eaa  sans  laisser  étbapper -l'eau.  Uioonslste  en.nne«bambr 
air  cylindrique  munie  d'une  bride  que  l'on  appliquerait  forteme 
en  Interposant  une  garniture  convenable,  contre  la  face  du  mai 
de  charbon  &>ppnjer^tUM  vanna,  établieprÈa.ds:laArid«,penn 
trait  de  fermer  cette  chambre.  Une  botte  &  étoupes,  placée  du  ci 
opposé,  laisserait  pasafir  la.tige  d'une  Xulbre,  .&  l'&ide  de  laque 
on  traverserait  le  massif  de  charbon  sans  que  l'air  (ou  l'eau)  qu' 
rencontrerait  pût  s'échapper.  Due  fols  le  tron  percé,  l'appai 
serrlndt  &  envoyer  des  aliments  et  de  l'afr  i  des  ouvriers  captift 

n  semble,  «n  effet,  quercet  Instrument  pourrait  foociionn 
bien  qu'il  soit  certalnementplus  difficile  d'obtenir  un  Jplnt  étant 
sur  le  charbon  que  sur  la  surface  lisse  d'une  conduite  d'eau  ;  m 
llnventeur  parait  ■  sortir  du  domaine  de  la  pratlqtie,  eo  proj 
snt  de- construire  un  apparat  asseï  gros -poar  que  des  homn 
pnîiinnt  iMimt  pir  bi  limi 
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LES   CHAUDIÈRES   VERTICALES 

GHÀiirrïu 
R  LES  FLAMMES  PERDUES  DES  FOURS  MÉTALLURGIQUES 
Par  M.  H.  CLÉRY,  ingtDiear  en  cba[  du  min». 


Les  chaudières  verticales  cbaufTées  par  les  flammes  pèr- 
es des  fours  métallurgiques  ont  donné  lieu,  pendant  ces 
rnières  années,  k  des  eiplosioas  dont  quelques-unes  ont 
t  de  nombreuses  victimes  et  ont  eu  le  caractère  de  véri- 
3les  catastrophes.  L'administration  des  mines,  émue  de 
3  graves  accidents  et  désireuse  d'en  éviter  le  retour,  a 
ulu  être  renseignée  sur  le  régime  des  chaudières  suscep- 
iles  de  devenir  si  meurtrières,  et  elle  a  provoqué  une 
quête  dont  les  résultais,  transmis  à  la  Commission  cen- 
kle  des  machines  à  vapeur,  ont  été  l'objet  de  l'examen 
me  sous-commission  composée  de  trois  de  ses  membres, 
il.  Ck)uctie,  Forquenot  et  Cléry. 

La  sous-commission  ne  s'est  occupée  que  des  points  qui 
ûent  trait  à  la  sûreté  :  écartant  tous  les  autres  cdtés  de 
question,  elle  n'a  pas  pensé  que  son  attention  dût  se  porter 
r  les  avantages  ni  sur  les  inconvénients  relatifs  de  ce  type 

*)  Cette  étude  &  été  préseniée  &  la  CommlssIoD  ceotrale  des  mâ- 
nes à  vapeur,  dans  sa  séance  du  i5  mal  1878,  par  M.  H.  Cléry, 
□om  de  la  souB-comnilsHioa  chargée  d'eiamlner,  au  point  de 
)  delaBÛreté,  l'emploi  descbaudlëres  verticales. 
,a  commlnloQ  a  adopté  Ise  coaclusIoDS  qui  lui  étalent  propo- 
s,  et  a  émis  l'avis  qu'il  y  avait  de  publier  ce  travail  dans  les 
vUet  det  ndntt. 
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de  chaudières  au  point  de  vue  économique,  ni  sur  l'avenir 
qui  pouvait  leur  être  réservé. 

Le  rapport  qui  suit  fait  connaître  le  nombre,  le  mode  de 
construction  et  les  conditions  d'emploi  des  chaudières  ver- 
ticales chauffées  par  les  flammes  perdues,  les  accidents 
auxquels  elles  ont  donné  lieu.  Il  se  termine  par  les  conclu- 
sions que  la  sous-commission  propose  à  l'approbation  de  la 
Commission  au  point  de  vue  unique  de  la  sûreté. 

I. 

Renseignements  fonmis  par  l'enqnôte  sur  le  nombre,  le  mode 
de  constmction  et  les  conditions  d'emploi  des  chaudières 
▼erticales  chauifées  par  les  flammes  perdues  des  fours  mé- 
tallurgiques. 

Nombre  de  ces  chaudières.  —  Le  nombre  des  chaudières 
verticales  chauffées  par  les  flammes  perdues  des  fours  mé- 
tallurgiques est  en  France  d'environ  720  (*).  On  les  ren- 
contre principalement  dans  la  Loire  (26 1  ) ,  au  Creuset  (160), 
dans  la  région  du  Cher,  de  l'Allier  et  de  la  Nièvre  (91),  dans 
le  département  du  Nord  (64)* 

Types  divers  de  ces  chaudières. — La  généralité  est  chauffée 
extérieurement  ;  un  dixième ,  à  peu  près ,  est  soumis  à  un 
chauffage  à  la  fois  intérieur  et  extérieur  ;  il  en  est  très-peu  de 
chauffées  uniquement  à  l'intérieur. 

Chaudières  chauffées  extérieurement.  —  Ces  chaudières 
sont  à  un  seul  ou  à  deux  corps.  Toutefois  une  usine  de  la 
Loire  présente  un  certain  nombre  de  chaudières  à  quatre 
corps. 

La  disposition  la  plus  généralement  usitée  consiste  en  un 
cylindre  unique ,  enveloppé  à  distance  et  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  par  un  tour  en  maçonnerie  de  briques.  L'in- 

(*)  Ce  renseignement  se  rapporte  à  Tannée  1876. 
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Ue  qvi^les  sépare,  de  3o  à  4o  centimèlres  à.  la  partie 
ieure,  est  un  peu  moindre  à  la  partie  aupérietire.  C'est 

eet  intervaUe  que  circulent  les  âammes. 

-bauteur  du  cylindre  varie  entre  la  et  lâ  mètres,  son 
ètre< entre  .1  mètre  et  >*',3o;  ce  n'est  qu'esceptionnel- 
itqne  les  plus  petites  de  ces  dimensions  ne  sont  pAS 
ites  etqne  les  plus  grandes  sont  dépassées.  On  neva 
ammuiiémeat  au-dessous  de  i  mètre  parce  que  l'espace 
eur  libre  deviendr^t  trop  étroit  pour  permettre  un 
ettoyage  et  parce  que,  avec  les  hauteurs  en  usage,  il 
lu  moins  ce  diamètre  pour  tirer  un  pai-ti  suffisant  de 
Jeur  produite  par  les  fours.  De  mAme  on  ne  d^nssae 
",30  pour  ne  pas  avoir  uavolame  d'eau  trop  grand 
;8rd  à  la  surface  de  chauffe  et  ponr  éviter  l'em[ricû 
les  dont  l'épaisseur  trop  forte  présenterait  moins  ide 
ties  de  bonne  fabrication  et  plus  de  risques  d'avaries 
•vice. 

type  présente  les  variations  principales  suivantes 
,.  11,  /ig.  1  à  5}  : 

QS  certains  établissements,  la  partie  supérieure  est 
e  de  manière  à  donner  de  plus  grandes  dimensions  au 
d'eau  et  à  la  chambre  de  vapeur;  quelquefois  aussi,  le 

cylindrique  est  flanqué  de  tubes  bouilleurs  latéraux, 
alement  au  nombre  de  4-  Quand  te  nombre  des  corps 
aux  est  de  s ,  celui  que  la  flamme  atteint  en  dernier 
st  d'une  hauteur  et  d'un  diamètre  moindres  que  son 
gué.  Les  timbres  varient  entre  4  kilog.  et  6  kilog.  ;  ils 
ïcendent  jusqu'à  3  que  dans  les  anciens  appareils. 
ludières  chauffées  à  la  fois  à  Tintirimr  et  à  featé- 
.  —  Ce  système  de  chauffage  mixte  est  surtout  uàté 
le  département  du  Nord.  Les  flammes  circulent  d'abord 
teneur  (V.  PI.  II,  fig.  6  et  7). 

hauteur  des  chaudières  est  moindre  que  dans  le 
ne  précédent,  mus  le  diamètre  extérieur  est  {dos 
1;  il  atteint  jusqu'à  5  mètres.  Lee  timbcesTkriait  entre 
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5  et  4  tilog»;  exceptionnellement  ils  s'élèvent  jusqu'à  6* ou 
descendent  jusqu'à  2  kllog. 

Chaudières  chauflées  intérieurement  —  Elles  sont  à  ^\m 
seul  gros  tube  intérieur,  sans  particularité  spéciale  (Y.  PI.  II, 
fig.  6).  Un  certain  nombre  appartiennent  au  système  Fiel4. 

Les  renseignements  qui .  suivent  s'appliquent  plus  spé- 
dalement  aux  chaudières  verticales  à  chauffage  extérieur 
ou  à  chauffage  à  la  fois  extérieur  et  intérieur  qui,  comme 
il  a  été  indiqué  plus  haut,  constituent  la  presque  totalité 
des  appareils  de  cette  nature. 

Chandlëres  À  ch«affaiieemiérle«r.  -—  Les  chau- 
dières reçoivent,  en  général,  chacune  les  flammes  d'un  seul 
feur,  qu'elles  soient  à  1 ,  à  9  ou  à  4  corps.  Elles  sont  à  j  ou 
à  2  et  quelquefois  à  3  carneaux. 

Arrivée  et  circulation  des  flammes.  —  Les  flammes  ar- 
rivent toujours  vers 'le  bas;  elles  sortent  dans  l'atmosphère 
par  des  cheminées  qui  sont  établies,  ou  sur  la  plate-forme 
supérieure,  ou  latéralement  et  indépendamment  de  la  chau- 
dière. 

Quand  le  générateur  a  deux  corps,  les  flammes  monten 
et  descendent  le  plus  souvent  en  enveloppant  dans  chacune 
de  ces  courses  tantôt  l'un  des  deux  corps  entiers,  tantôt 
kurs  moitiés  d'un  même  côté.  Quand  les  chaudières  soflt 
alimentées  par  deux  et  même  par  trois  fours,  les  flaaunee 
de  chacun  d'eux  débouchent  directement  par  un  cameau 
spécial  ou  bien  elles  se  réunissent  toutes. dans  une  capacité 
intermédiaire  pour  entrer,  confondues  dans  un  conduit 
unique.  Les  dessins  de  la  PI.  II,  /igr.  g  à  16,  permettent  de 
serendre  compte  des  différentes  combinaisons. usitées. 

Les  carneaux  s'arrêtent  presque  dans  toutes  les  chau- 
dî^^es  de  manière  à  éviter  le  contact  des  flammes  avec  les 
parties  susceptibles  de  n'être  pas  tcmjours  baignées  entier 
rament  par  l'eau.  Cependant  dans  quelques  usines,  en  petit 
mmbre,  le  réservoir  de  vapeur  est,  dans  sa  partie  infé- 
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""">  enveloppé  par  les  gaz  chauds  à  l'état  dormaDt. 
.ouveot,  pour  éviter  la  déperdition  de  chaleur,  il  est 
de  maçonnerie  sur  une  grande  partie  de  sa  hauteur, 
laçonnerie  étant  formée,  aoit  par  une  chemise  spé- 
a  briques,  soit  par  le  prolongement  du  fourneau, 
tôles  inférieures  sont  le  plus  souvent  protégées  au 
t'arrivée  des  flammes  par  un  petit  mur  en  briques 
ûres,  d'une  épaisseur  de  o™,!!.  Dans  les  chau- 
&  chauffage  extérieur,  la  hauteur  de  ce  mur  dépasse 
lement  le  sommet  de  la  voûte  du  rampant,  d'une 
:é  variable  qui  va  quelquefois  jusqu'à  l'.So.  ïs 
ouvent,  ce  revêtement  est  annulaire  et  enveloppe 
i  périphérie  de  la  chaudière  ;  mais  quelquefois  il  ne 
1  que  sur  une  partie  de  cette  périphérie,  par  exemple 
largeur  du  coup  de  feu  ;  dans  ce  dernier  cas,  on  lui 
la  forme  d'un  coin,  en  vue  d'une  division  et  d'une 
ire  distribution  du  courant  gazeux.  Dans  quelques 
îements,  un  vide  de  n'ioB  à  o,'o8  est  réservé  entre 
idiëre  et  la  murette  de  protection  ;  mais  souvent  la 
^ition  est  complète.  Quand  la  murette  n'existe  pas, 
)ose  en  général  le  conduit  d'arrivée  de  manière  à  ai- 
es flammes  parallèlement  aux  parois  de  la  chaudière, 
Mssibilité  de  diriger  les  flammes  ailleurs  que  dans  la 
ère,  de  manière  à  permettre  la  continuaiion  de  la 
3  du  four,  quand  l'appareil  à  vapeur  est  arrêté, 
e  que  dans  une  seule  usine. 

isseur  et  gualit($  d/j  tôles.  Clouure».  —  Les  télés 
rées  sont  en  fer  de  la  qualité  ordinaire  pour  chaa- 
sauf  pour  les  viroles,  ou  plutôt  pour  les  feuilles  cor- 
dant au  coup  de  feu,  qu'on  fait  souvent  en  tôles  de 
t  quelquefois  en  lôles  d'acier, 
aisseur  est  en  général  celle  que  donne  l'applicatioa 
cienne  formule  réglementwre  e=i,8D  (n  — 1)+5. 
B  plus  grand  nombre  d'établissements,  les  viroles 
lires  ont  une  surépaisseur  de  i  à  a  millimètres,  en 


CHAUFFÉES   PAR   LES   FLAMMES  PERDUES.  ji 

raison  du  surcroît  de  pression  dû  à  la  colonne  d'eau.  Les 
douures,  dans  le  bas  comme  dans  le  haut,  sont  en  général 
à  simple  rangée  de  rivets  ;  la  double  rangée  n'a  été  signalée 
qu'exceptionnellement. 

On  a  cherché  à  diminuer  le  nombre  des  joints  transver- 
saux dans  la  région  du  coup  de  feu»  en  doublant  la  hau- 
teur des  feuilles  qui  alors  ont  dû  être  cintrées  perpendicu- 
lairement au  laminage  ;  mais  cette  mauvaise  disposition 
est  rare. 

Alimentation.  —  L'alimentation  se  fait  sur  une  conduite 
commune  et  par  groupe,  que  les  chaudières  soient  toutes 
verticales  ou  entremêlées  de  chaudières  horizontales.  Elle 
est  continue  dans  quelques  établissements,  mais  en  géné- 
ral elle  est  intermittente.  La  continuité  s'obtient,  soit  par 
rintervention  des  ouvriers  qui  règlent  à  la  main  le  degré 
d'ouverture  des  robinets,  soit  à  l'aide  d'appareils  automo- 
teurs mis  en  mouvement  par  les  flotteurs.  Quand  l'injection 
a  lieu  par  intermittence,  les  intervalles  sont  quelquefois 
très-rapprochés  ;  mais  le  plus  souvent,  ils  correspondent 
à  des  abaissements  d'eau  de  o°',25  à  o'^fSo,  c'est-à-dire  à 
des  volumes  de  200  à  5oo  litres.  Dans  certaines  usines,  ces 
chiffres  ne  laissent  pas  d'être  notablement  dépassés  ;  ils 
s'élèvent  jusqu'à  800,  1.000  et  même  jusqu'à  1.200  litres 
pour  quelques  chaudières  à  doubles  corps. 

Chaque  chaudière  est  [en  général  munie  d'un  clapet  de 
retenue. 

L'alimentation  a  toujours  lieu  par  les  parties  inférieures, 
que  le  tuyau  y  débouche  directement,  ce  qui  est  le  cas  le 
plus  général,  ou  bien  qu'entrant  plus  haut  il  descende 
jusqu'aux  couches  du  fond. 

Dans  quelques  établissements  importants,  l'eau  pénètre 
par  la  calotte,  le  plus  en  contre-bas  possible  de  l'arrivée 
des  flammes  ;  mais  généralement,  c'est  par  le  cylindre  du 
trou  d'homme,  c'est-à-dire  plus  ou  moins  à  l'opposé  du 
rampant,  et  à  peu  près  à  sa  hauteur.  Dans  ce  cas  et  pour 
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•X  le  contact  immédiat  du  liquide  relativement  frùd 
des  parois  fortement  chauffées,  on  a  quelquefois  pris 

^caution  de  recourber  le  tuyau  alimentaire  à  son  exlré- 
intérieure. 

land  le  générateur  a  deux  ou  plusieurs  corps,  l'ali- 

tation  a  lieu  dans  celui  qui  est  cbauBTé  par  le  retour 


1  se  sert,  pour  l'alimentation,  des  eaux  naturelles  et 
saux  de  condensation  de  l'usine,  mais  sans  mélange 
lable  des  unes  avec  les  autres.  Les  désincrustants  sont 
rarement  employés.  Les  dépôts  ont  lieu  sous  forme 
)oue8  non  adhérentes  qui  s'accumuleat  dans  le  fond, 
l'incrustatioQS  qui  tapissent  généralement  les  viroles 
îeures,  bien  que  quelquefois  elles  s'étendent  sur  toute 
nuteur.  On  a  remarqué,  dans  quelques  usines,  que  Is 
ies  les  plus  incrustées  étaient  celles  du  coup  de  feu  oa 
s  contiguës,  et  celles  qui  avoisinaient  l'arrivée  de  l'aË- 
tatioD.  Dans  d'autres,  au  contraire,  ces  viroles  étaient 
bt  corrodées  et  oxydées  que  entartrées.  Ces  différenoes 
ent  tenir  à  la  qualité  des  eaux  et<&  des  circonstances 
iales  qui  n'ont  pas  été  signalées. 
ppareiU  de  sûreté.  Indicateurs  du  nt'wau  de  Veau, — 
chaudières  verticales  sont  en  général  munies,  comme 
ireils  indicateurs  du  niveau  de  l'eau,  de  robinets  de 
;e  et  de  flotteurs,  dont  tes  indications  sont  transmises 
partie  inférieure.  Ou  les  tuyaux  de  jauge  descendent 
u'à  hauteur  d'homme,  et  les  robinets  peuvent  s'ouvrir 
:  fermer  d'en  bas,  ou  les  flotteurs  communiquent,  par 
renvois  de  mouvement,  avec  des  tiges  ou  des  chaînes 
icales,  terminées  par  des  curseui^  qui  se  meuvent  de- 
.  des  cadrans  placés  de  manière,  à  6tre  vus  de  terre, 
ans  ce  méme-but,  H.  Planche,  ingénieur  aux  forgts 
iphy,  avait  imaginé  un  tube  en  ^verre,  placé  devant  les 
i  de  l'alimenteur,  où  les  oscillations  du  niveau  de  l'eao 
eut  traduites,  par  des  oadllations  &i  aens  inverae  d^tine 
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oolcffiDS  de  mercure  ;  mais  cet  appaml  De  parait  pas  s'fttre 
encore  propagé  beaucoup  au-delà  de  l'usine  où  il  a  é«6 
d'abord  établi.  D'autres  dispœîtioDs  moins  ingénieuse  <mt 
aussi  été  conçues,  mais  sans  succèB. 

Le  tube  en  Terre  proprement  dit,  celai  qui  est  pre 
par  le  règlement,  n'est  guère  employé  que  dans  le  dé 
tement  du  F^ord  ;  il  a  le  grand  inconvénient  de  ne  pot 
être  consulté  qu'à  la  condition,  pour  les  ourriers,  de  i 
ter  sur  la  piate-forme  supérieure  du  générateur. 

Les  flotteurs  sont  souvent  munis  de  sifflets  d'atarmt 
sont  presque  partout  établis  dans  la  cbaudière  m< 
Sans  nier  que  ces  apparelln  ne  soient  soumis  par  mon: 
à  ceilaîns  soubresauts,  quelquefois  violents,  on  estitui 
général  que  ces  mouvements  n'ont  pas  d'inconvéni 
sérieux.  II  n'y  a  qne  deux  usines  où  ils  soient  disp 
dans  des  cylindres  latéraux.  Cependant  une  usine  a 
coDnattre  qu'à  la  suite  d'avivages  du  feu  dans  le  fo 
est  arrivé  parfois  que  l'eau  est  montée  jusqu'aux 
papes  et  dans  les  conduites  de  vapeur  ;  mais,  en  alimei 
aussitôt,  l'eau  a  repris  de  suite  son  niveau. 

Soupaptt  de  s&reti.  —  Les  chaudières  portent,  à 
partie  supérieure,  des  soupapes  dont  la  disposition  ei 
dimensions  sont  celles  qui  étaient  prescrites  par  l'ao 
règlement.  Elles  ne  sontqu' exceptionnellement  suscepti 
d'être  décliacgées  de  la  parUe  inférieure  de  la  cbaudi 
mais  dans.un^rand  nombre  d'uùnee,  on  se  sert,  dan 
bat,  quand  il  y  a  lieu,  des  robinets  de  purge  et  de  vida 
au  de  soupapes  d'échappement  spéciale^,  établies  su 
conduites  à  vapeur  communes. 

On  n'a  généralement  besmn  'd'y  avoir  recoars  qulsii 
d'arrêt  des  machines  motrices,  ou  d'ëbuUitioiu  toi 
tueuses,  ébuliitiaas  'qui,  .quand  elles  -se  .^Késanéent,  ' 
«ireUtiuiBtHtaTecraTiTBgedu  féuidaflstle.four  en 
pondmt,  Bcit  avec-aoealioieQtatieaÀibûde  d'teaiix  si 
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matières  grasses  ou  organiques;  mus  ces  fûts 
it  à  fait  accidentels.  ^ 

t  à  des  excès  de  pression  en  fonctionnement  normal, 
udières  d'un  même  groupe  envoyant  leur  vapeur 
le  même  conduite,  qui  constitue  un  vaste  réservoir 
[),  les  dilTérences  qui  tendent  à  s'établir  entre  les 
13  ne  peuvent  acquérir  d'importance.  D'ailleurs,  le 
ivent,  la  quantité  de  vapeur  fournie  par  les  flammes 
i  des  fours  est  plutôt  inférieure  que  supérieure  à 
ble  du  travail  mécanique  nécessité  par  la  mise  en 
des  produits  obtenus  :  c'est  donc  plutAt  par  défaut 
r  excès  que  le  système  général  pèche,  et  dans 

grandes  usines  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  des 
res  supplémentaires  à  foyer  ordinûre. 
mièires.  —  Dans  les  établissements  qui  comportent 
id  nombre  de  cbaudières,  il  existe  un  manomètre 
jpe,  disposé  en  généra)  sur  la  conduite,  à  la  vue  du 
;ien,  près  des  machines  motrices  correspondantes, 
int,  dans  quelques  ateliers,  surtout  dans  ceux  qui 
portent  qu'un  nombre  restreint  de  fours,  chaque 
re  est  munie  de  son  manomètre.  Les  indications 
I  par  ces  appareils  sont  quelquefois  transportées 
dans  le  bureau  de  l'ingénieur  chargé  de  la  fabii- 

d  ta  pression  s'abaisse  trop,  on  active  les  chau- 
le secours  ou  on  ralentit  la  marche  des  machines, 
au  contraire,  elle  s'élève  au  delà  de  la  mesure,  on  a 
aux  robinets  d'échappement.  Dans  tous  les  cas,  les 
ns  manométriques  n'ont  jamais  pour  résultat  de 
r  l'allure  des  fours,  et  ce  n'est  que  tout  à  fait  «• 
nellemeot  qu'elles  influent  sur  la  marche  de  l'ali- 
ion. 

pendante  entre  îa  pression,  le  chauffage  et  roltmm- 
—  L'indépendance  est  complète,  du  moins  dans  les 
établissements,  entre  les  régimes  de  la  pression, 
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du  chauffage  et  de  ralimentaUon.  Cette  indépendance  i 
paraît  pas,  en  pratique,  avoir  jamais  ea  d'inconvénient  si 
heux.  11  est  bien  arrivé  qu'après  des  avirages  de  feux,  di 
entraînements  violents  d'eau  ont  eu  lieu,  mais  ces  cas  o: 
été  très-rares. 

Quant  à  la  vidange  partielle  d'une  chaudière  dans  ui 
autre  à  température  moins  élevée,  par  snite  de  l'appel  d 
vapeurs,  elle  n'est  pas  k  craindre  en  cours  de  travai 
et  elle  ne  peut  l'être  à  la  mise  en  feu  que  si  on  n'a  p 
|(ris  à  ce  moment  la  précaution  élémentaire  de  n'ouvrir  1 
communications  de  chaque  chaudière  que  lorsque  la  pre 
sion  y  a  atteint  sa  hauteur  normale. 

Les  écarts  de  température,  qui  sont  surtout  sensibl 
quand  les  fours  sopt  à  courant  d'air  forcé,  dépendent,  tout 
autres  choses  égales  d'ailleurs,  et  de  la  température  al 
solue  que  les  flammes  peuvent  acquérir  et  des  dispositio 
da  rampant.  Les  expériences  faites  à  ce  sujet  sont  en  pe 
Dombre  et  peu  concordantes  dans  leurs  résultats.  Les  él 
ments  manquent  d'ailleurs  pour  les  discuter. 

Dans  certaines  usines  et  pour  quelques  chaudières  hoi 
zontales,  les  flammes,  au  sortir  du  rampant,  sont  reçu 
dans  une  chambre  de  combustion  &  la  suite  de  laquel 
elles  trouvent  des  cloisons  creuses  en  briques  qui  peuve 
être  considérées  jusqu'à  un  certain  point  comme  des  app 
reils  régulateurs.  Hais  ces  dispositions  n'ont  pas  été  pr 
tiquées  pour  les  chaudières  verticales.  Du  moins  elles 
l'avaient  pas  encore  été  au  moment  de  l'enquête. 

Avariée.  —  Les  chaudières  verticales  alimentées  par  1 
flammes  perdues  des  fours  métallurgiques  donnent-eU 
lieu  à  des  avaries  qui  leur  soient  spéciales  au  moins  p 
leur  fréquence,  sinon  par  leur  nature?  A  cette  questii 
les  réponses  sont  loin  d'avoir  été  concordantes,  et  la  sei 
cooaéqaeDce  k  en  tirer,  c'est  que  de  telles  chaudières  él 
blies  avec  de  bons  matériaux  et  dans  de  bonnes  conditioi 
munies  de  cameaux  d'une  largeur  convenable,  bien  pr 
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î  l'arrivée  des  fkmmes,  enfÎD  bien  surveillées, 
it  aucun  risque  caractéristique  d'aucune  m~ 
lutres  termes,,  qu'avec  les  précautions  suffi- 
»irité  n'est  pas  plus  engagée  avec  ce  système 

autre. 

»  auxquelles  elles  donnent  généralement  lieu 

rs,  comme  dans  les  chaudières  ordinaires,  ex- 

intérieures;  leur  nature  et  leur  emplacemeot 
t  donné  lieu  aux  ùgnalem«its  suîvauts  : 

extérieures.  —  Elles  SB  présentent  surtout 
feu  ou  dans  son  voisinage.  Les  tàles  s'y  cri- 

les  rivets,  ou  à  leur  suite,  sur  les  recouvre- 
re  part,  les  rivets  tendent  à  jouer  et  il  se  produit 
IX  joints.  Ces  fuites  donnent  naissance  à  des 
ocales  qui ,  si  elles  ne  sont  pas  aperçues  et 

temps,  deviennent  de  plus  en  plus  profoades 
par  compromettre  la  solidité  de  l'appareil.  Ce 
lurtout  à  craindre  pour  les  tdles  qui  sont  en 
:  la  murette  de  protecUon  ou  avec  les  cendres 

aux  {Meds  de  la  cbaudî^,  quand  Ira  svinte- 
!nt  à  mouiller  ces  parties. 
!  cause  d'usure,  dans  la  mSuie  région,  réùde 
illté  des  tôles  :  m  la  soudure  a  été  imparfai- 
I,  elles  se  boursouflent  par  place  sous  l'aetion 
ur  intense  et  s'exfolient  :  de  trëe-notables  ré- 
ipaisaeur  sont  parfois  résultées  de  ce  défaut  de 

ment  des  fuites,  ont  été  constatées  au  niveau 
iu,  et  la  cause  en  a  été  atttiboée  à  l'irrégularité 
latioQ. 

a  présence  de  l'acide  sulfurique  dans  les  dépôts 
les  fumées,  elle  n'a  été  signalée  qu'exception- 
Bt  la  raison  en  est,  suivant  toute  vraisemUanoe, 
ion  des  industriels  n'a  éiâ  appelée  sur  ce  point 
trés-pea  de  temps. 
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i"  Aparies  intirieures.    —   Elles  n'ont  donné  lieu  qu'à  un 
petit  nombre  de  constatations.  Ge  sont  encore  les  vir<des 
iofèrieures  qui  sont  le  plus  attaquées  :  les  corrosions  y 
sont  observées,  surtout  dans  le  voisinage  de  l'alimentatic 
soos  forme  de  granulations  qui  s'agrandissent  peu  &  p 
et  finissent  par  former  de  véritables  sillons.  Des  piqûi 
se  manifestent  aussâ  dans  la  zone  d'oscillation  du  nivc 
de  l'eau. 

On  voit,  d'après  les  rensragnements  recueillis,  que 
tdles  inférieures  et  surtout  celles  du  coup  de  feu,  8< 
celles  qui  sont  susceptibles  de  se  détériorer  le  plus  ra 
dément  ;  leur  durée  dépend  de  la  qualité  des  matières  e: 
ployées,  de  l'allure  du  four,  de  la  direction  relative  < 
flammes  à  leur  arrivée,  des  circonstances  de  l'alimentadi 
de  la  section  des  cameaux,  enÛD  du  soin,  apporté  à  la  si 
veillante  et  à  l'entretien.  Il  en  est  qui  ont  dû  être  obangi 
an  bout  de  3  mois,  d'autres  qui  ne  l'ont  été  qu'au  bout  de  i 
so  ans.  Dans  les  usines  bien  organisées  leur  durée  moyei 
varie  depuis  a  et&  ans  jusqu'à  8  ou  lo  ans. 

Les  réparations  se  font,  en  général,  à  l'ùde  de  pièi 
rapportées,  mais,  souvent  aussi,  on  procède  par  cbi 
gement  de  feuilles  entières  ou  par  fraction  importante 
feuille. 

Serviee  de  falimmttUion ,  de  la  $urveaiance  et  dé  ti 
Irelien  de$  chattdiirei.  —  Quand  les  chaudières  sont 
certmn  nombre,  le  service  de  ralimentatton  est  distinot 
edoi  de  la  conduite  des'  machines  :•  il  est  confié  à  des  < 
Triera  ^ciaiu,  cUts  alimenteurs.  Chaque  alimenteur  si 
voile  jusqu'à  i6  et  ao  chaudières,  quand  ta  disposition 
Tiimte  est  favorable.  Ge»  onvrïM-s-  fonotionnent  sous 
ordres  d'un  chef  alimenteur. 

Bnce  qui  concerne  l'entretien,  les  chaudières  sw^ 
sounùses  à  deaviaites  et  à  des  nettoyages  périodiques.  ( 
nettoyages  consisteraient,  à  l'extérieur,  dans  le  ramons 
complet  des  panns;  à  l'intérieur,  dans  l' enlèvement  ( 


) 
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dépôts ,  soit  par  des  vidanges  partielles  sous  pression  et 
par  des  lavages  complets  après  vidange  totale,  soit  par 
un  piquage  à  l'aide  d'instruments  appropriés  quand  le 
tartre  est  trop  adhérent.  La  fréquence  de  ces  opérations 
varierait  suivant  les  circonstances  qui  sont  à  l'appréciation 
du  service  technique  des  usines.  D'après  les  renseigne- 
ments fournis,  les  ramonages  sont  le  plus  souvent  heb- 
domadaires ;  mais  quelquefois  leurs  intervalles  vont  jasqu'à 
un  mois  et  exceptionnellement  trois  mois. 

Les  extractions  ou  vidanges  partielles  se  font,  suivant 
les  besoins,  tantôt  plusieurs  fois  par  jour,  tantôt  une  fois 
par  semaine.  On  procède  aux  lavages  complets  tous  les 
quinze  jours  ou  tous  les  mois.  Enfin,  les  piquages  auraient 
généralement  lieu  tous  les  mois  ou  toutes  les  six  semaines; 
cependant,  dans  quelques  usines,  ils  ne  se  feraient  que 
semestriellement  ou  même  une  fois  par  an,  à  raison,  soit 
de  la  pureté  des  eaux,  soit  surtout  de  la  fréquence  des 
extractions  et  des  lavages. 

Les  ouvriers  chargés  de  l'entretien  doivent  porter  leur 
attention  sur  l'état  des  tôles  :  ils  procèdent  par  frappage 
au  marteau,  et  si  cette  opération  leur  a  révélé  quelqpie 
partie  suspecte,  ils  en  sondent  l'épaisseur.  Le  chaudron- 
nier est  appelé  quand  la  solidité  parait  en  cause.  En  général 
on  procède  au  changement  de  la  partie  avariée  par  petites 
pièces  rapportées. 

Dans  les  établissements  les  plus  importants,  tout  ce  qui 
concerne  les  chaudières  ressortit  à  un  ingénieur  spécial, 
qui  est  responsable  du  service  de  leur  surveillance  et  de 
leur  entretien.  On  mentionne  sur  un  registre  les  faits  qui 
intéressent  chaque  chaudière,  notanunent  les  visites  faites, 
les  avaries  constatées  et  les  réparations  subies.  Quelquefois 
l'alimentation  donne  aussi  lieu  à  des  inscriptions  sur  un 
carnet  spécial  qui  est  examiné  tous  les  jours  par  le  chef  de 
service. 

Entre  cette  organisation  très-complète  et  celle  qui  est 
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pratiquée  dana  les  usines  où,  en  rûson  du  petit  nombre 
des  appareils,  la  iconduite  et  l'entretien  sont  confiés  au 
mécanideD,  il  y  a  tous  les  intermédiares. 


fitat  résamé  des  ezplodom  de  chandièrea  Terticeles  dianfféea 
■  perdnea  des  tonrs  métallorgiquei. 


Toutes  les  explosons  signalées  à  l'administration  I 
rent  dans  le  tableau  suivant  : 


«t   eiDH)   pcotublu 


UalDC  du  Cr«D- 
sol  (Sados-et- 
Lolra}. 


Dmz    taon 
k  tondra  Is 


■   Pm.- 
II  Bes- 


Fargss  de  St- 
Bernard.'prta 
ClainsBi  [An- 


jlalre  et  pro- 

jeclion  du   fond  8up*r' 

Blon.  '—  Lb  décblrurs  B  élS  «t- 
tribuée  au  tnii  eilirieur  très- 
inlense  (—  ti")      ■      "      ■    ■ 


Hauralae-  conduits  de  l'all- 
mentatjoa.  Le  nlfeau  de  l'eau 
a'eit  obaittA  Bu-dessous  du 
sommât  dsi  cameBux  :  la  Idle 
a  rougi.  La  chaudittre  a'eil  di- 
Tliée  en  deux  troDcons,  sui- 


I,  surtout  aui  livures.  par 

le  de  eorroalon!  réBUltaul  de 

fuilOT  dans  une  rfglon  réparée 

"71  et  recouTerto  par  les 

as  ta  brlquei  séparBlirei 

imière  rlrole  a  été  déta- 
il projetée.  La  cbaudlëre 
n  outre  dJTlsée  en  dcui 

troaçoQS,  k  la  s 

Irowènie  Tirols. 
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ne  sont  pas  nécessairement  suivies  de  désastres,  comme 
celles  de  Clairvaux  et  de  Gommentry  :  daos  ces  dernières, 
de  même  que  dans  une  autre,  celle  d'Imphy,  les  déchir- 
rures  ont  commencé  sur  ou  près  de  pièces  rapportées  dont 
les  joints,  sans  doute  en  médiocre  état,,  ont  cédé  dès  qu'ils 
ont  été  entamés  :  l'eau  et  la  vapeur  ont  alors  fait  irruption 
par  des  issues  relativement  très-grandes  ;  tandis  que  dans 
lea  autres  explosions  les  clouures  n'ayant  pas  été  atteintes 
ou  ayant  résisté  en  raison  de  leur  bon  état,  les  ouver- 
tures ont  été  trës-restreintes ,  et  les  conséquences  bien, 
moins  graves^  en  troisième  lieu,  qu'à  part  trois  accidents 
attribués,  l'un  à  une  circonstance  fortuite  et  deux  à  des  né» 
gligences  dans  l'alimentation,  les  autres  se  sont  localisés 
dans  une  même  région,  celle  de  l'arrivée  des  flammes  qui 
s'est  trouvée  en  même  temps  en  relation  avec  le  débouché 
de  l'alimentation*  Cette  région  a  d'ailleurs  été  signalée 
dans  l'enquête  comme  le  lieu  le  plus  ordinaire  des  avaries, 
et  il  est  naturel  qu'il  en  soit  ainsi,  car  c'est  celle  qui, 
dans  le  mode  de  construction  le  plus  usité,  supporte  le 
plus  de  fatigue  en  raison  de  la  fréquence  et  de  l'amplitude 
des  effets  de  dilatation  et  de  contraction  qui  s'y  exercent,, 
et  qui  dès  lors  doit  ressentir  plus  particulièrement  le  contre- 
coup des  perturbations  qui  se  produisent  dans  la  marche. 
Elle  doit  donc  être  l'objet  de  mesures  de  précaution  spé- 
ciales, et  tout  ce  qui  y  touche  doit  être  fait  avec  le  plus 
grand  soin^ 

Quant  aux  autres  parties  de  ces  chaudières,  elles  sont 
évidemment  soumises  aux  causes  de  détérioration  acci- 
dentelles ou  permanentes  qui  se  rencontrent  dans  tout  gé- 
nècateur,  quel  que  soit  son  système,  et  qpi  dépendent  de^ 
la.  nature  des  eaux  et  des  fumées,  du  mode  d'installation  du 
fourneau,  de  la  surveillance  plus  ou  moins  attentive  de 
l'appareil  et  surtout  d'un  entretien  plus  ou  moins  soigné. 

Quelque  mewtrières  donc  que  puissent  exceptiounelle- 
rnent  devenir  les  explosions  des  grandes  chaudières  ver- 
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ticales,  les  causes  de  ces  accidents  et  les  moyens  de  les 
éviter  ne  diffèrent  pas  de  ce  type  aux  autres,  et  aucune 
raison  n'existe  pour  soumettre,  en  principe,  ces  chaudières 
à  un  régime  particulièrement  restrictif.  Tout  générateur 
puissant,  c'est-àrdire  à  grande  masse  d'eau  et  à  pression 
élevée,  peut,  quel  que  soit  son  système,  devenir  très-dan- 
gereux dans  le  voisinage  d'une  agglomération  d'ouvriers  ; 
mais,  avec  les  chaudières  verticales,  l'absence  de  protection 
et  la  hauteur  de  l'appareil  donnent  aux  explosions  une 
gravité  telle,  qu'il  y  a  lieu  de  faire  aux  industriels  des  re- 
commandations spéciales.  On  est  donc  amené  à  réclamer 
un  surcroît  d'attention  dans  leur  conduite  et  dans  leur 
construction.  Cette  observation,  d'un  caractère  général, 
pourrait  dispenser  d'entrer  dans  d'autres  détails.  Toutefois, 
pour  le  cas  où  la  Commission  jugerait  utile  d'en  vulgariser 
la  connaissance,  nous  allons  énumérer  l'ensemble  des  me- 
sures de  précaution  que  la  sûreté  nous  parait  conunander 
ou  conseiller  :  la  plupart  sont  empruntées  à  la  pratique  des 
uns  ou  des  autres  des  établissements  les  mieux  dirigés  ; 
on  en  trouve  la  trace  dans  l'analyse  que  nous  avons  donnée 
des  résultats  de  l'enquête. 
Ces  mesures  sont  les  suivantes  : 

1*  PREMIER  ETABLISSEMENT. 

Protection  des  parties  des  chaudières  situées  en  face  du 
rampant,  par  l'établissement  d'un  revêtement  en  maçon- 
nerie réfractaire.  (Il  importe  d'éloigner  cette  murette  de  la 
surface  des  tôles  à  une  distance  de  o"',o8  à  o"*,  i  o  au  moins  ; 
il  serait  bon  que  le  rampant  fût  disposé  de  manière  à  diri- 
ger les  gaz  combustibles  parallèlement  aux  parois  de  la 
chaudière.) 

Pour  les  parties  métalliques  les  plus  exposées  aux 
flammes,  bon  choix  des  matériaux,  de  manière  à  éviter  les 
gerçures  et  boursouflures  des  tôles  et  les  ruptures  de  rivets. 
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Pour  les  parties  sujettes  à  de  brusques  yariatious  de 
dilatation  et  de  contraction,  consolidation  plus  grande  des 
joints,  de  manière  à  empêcher  autant  que  possible  les  fuites, 
par  exemple  au  moyen  de  clouures  à  double  rangée  de  rivets. 

Atténuation  des  écarts  trop  grands  de  température,  dans 
le  cas  surtout  de  fours  soufflés,  en  établissant  autant  que 
possible,  à  la  sortie  du  rampant,  une  chambre  de  combus- 
tion et  un  récupérateur  en  briques  à  chicane  qui  fersdt  en 
même  temps  fonction  de  régulateur. 

Dispositions  telles  que  l'alimentation  soit  continue  ou  à 
intervalles  très-rapprochés,  pour  atténuer  les  contractions 
brusques,  cause  capitale  de  la  fatigue  du  métal.  Dans  le 
cas  où  ce  mode  d'alimentation  serait  impraticable,  éloi- 
gnement  le  plus  grand  possible  de  l'arrivée  de  l'eau  ali- 
mentaire, par  rapport  au  débouché  des  flammes. 

Établissement  d'appareils  de  retenue  automatiques  sur 
le  tuyau  de  jonction  avec  la  conduite  d'alimentation  et  de 
soupapes  d'arrêt  sur  le  tuyau  de  vapeur,  de  manière  à 
isoler  tous  les  corps  de  chaudière  les  uns  des  autres  en  cas 
de  besoin. 

Gameaux  bien  proportionnés,  en  rapport  avec  la  quan- 
tité de  gaz  affluents  et  en  vue  de  faciliter  le  nettoyage  ex- 
térieur de  la  chaudière. 

Chaudières  placées  autant  que  possible  en  dehors  des 
ateliers,  eu  égard  à  la  gravité  plus  grande  des  conséquences 
des  accidents. 

a*  SERVICE  ET  ENTRETIEN. 

Emploi ,  dans  le  cas  d'eaux]  corrosives  ou  très-incrus- 
tantes,  de  moyens  propres  à  atténuer  les  conséquences 
de  leur  mauvaise  qualité  (*) .  Éviter  le  mélange  des  eaux 
calcaires  avec  les  eaux  provenant  de  la  condensation. 

{*)  Quelques  usines  importaDtes  D*0Dt  pas  hésité  à  établir  des 
canalIsatiODS  d'une  assez  grande  longueur  pour  allmenteràlenra 
chaudières  ayec  des  eaux  convenables. 


tonne  organiattion  de  la  surveillance  en  ce  qui  concerne 
hneotation,  c'est-à-dire  contrôle  facile  et  ince33arrt  Ai 
eau  de  T«au  s»»  qu'il  soit  néceasùre  de  monter  atrr  la 
te-forme  des  chaudières, 

^litnentalîon  continue  oa  à  intervalles  trës-rapproChés. 
àr  ci-dessus  aux  conditions  de  premier  lëtabiissement.) 
Bon  entretien  de  la  chaudière,  comportant  :  le  ramonage 
toutes  ses  parties  extérîettres  après  chaque  mise  hors 
du  four,  la  vérification  fréquente  et  minutieuse  de  l'état 
s  tôles  înrérieures  même  lorsqu'un  revêtement  les  pro- 
p,  des  visites  et  des  nettoyages  intérieurs  à  inter- 
les  convenables  et  pratiqués  par  des  hommes  compé- 
its,  enfm  des  réparations  convenablement  exécutées  et 
m  surveillées,  en  évitant  de  procéder  par  petites  pièces 
>portée8. 

Nettoyages  très  -  fréquents  de  fespace  compris  entre  ta 
irette  et  la  chaudière,  -espace  qui  ne  doit  jamais  être 
strué  par  les  cendres. 

Moyennant  ces  dispositions,  nous  estimons  que  ces  ap- 
reils  ne  donneront  pas  lieu  à  plus  de  risques  que  les 
ludières  &  grilles,  dans  les  conditions  ordinaires  de 
tr  emploi. 

Quelques-unes  de  ces  mesures  ne  sont,  îl  est  vrai,  réa- 
ïbles  qu'au  moment  de  la  constniction  ;  mais  celles  qm 
ocement  l'eiïtrcfieB  et  la  surveillance  le  sont  en  service 
rmal;  nous  pensons  que,  bien  suivies,  «lies  sulGrant 
ur  faire  reconoattre  à  temps  les  avaries  et ,  par  suite,  & 
irter  tout  danger. 

Les  plus  essentielles  d'entre  elles  sont  d'fulleurs  prescrites 
r  le  j)rojet  de  rëglemeot  qui  vient  d'être  élaboré  parla 
mmission  centrale  des  machines  à  vapeur,  l'elles  sont  : 
translation  des  indications  du  mveau  de  l'eau,  en  vue  de 
limenteur  ou  du  chauffeur,  l'établissement  de  clapets 
retemiesuries  branchements  .d'aUmeatatioii  et  de  sou- 
pes d'arrêt  sur  les  tuyaux  de  vapeur,  enfin  i'obtigalioD 
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de  TÎsites  tant  intérieiires  tju'extéiîeures  faites  par  des 
hommes  compétents. 

Quant  aux  autres,  elles  paraissent  des  précautions  à  re- 
commander, ou  même  des  desiderata  à  indiquer,  plutôt 
que  des  prescriptions  à  imposer.  L'administration  pourrait 
appeler  sur  leur  utilité  l'attention  des  industriels. 

En  résumé,  la  sous-commission  est  d'avis  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  d'imposer  aux  chaudières  verticales  des  usines  métal- 
lurgiques des  prescriptions  réglementaires  spéciales,  et 
que,  convenablement  observées,  celles  qui  sont  prévues 
dans  le  projet  de  décret  dont  l'étude  vient  d'être  terminée 
donnent  à  la  sécurité  les  garanties  nécessaires  ;  elle  croit 
qu'il  y  aurait  intérêt  à  porter  à  la  connaissance  des  indus- 
triels et  à  recommander  à  leur  attention  les  conditions  de 
construction  et  d'entretien  dont  le  détail  est  indiqué  ci- 
dessus  ;  elle  estime  surtout  qu'il  convient  d'inviter  les  pro- 
priétaires des  usines  à  réclamer  de  leurs  agents  un  surcroit 
de  précaution  dans  la  conduite,  la  surveillance  et  la  répara- 
tion de  ces  puissants  appareils,  à  raison  des  conséquences 
redoutables  qui  peuvent  résulter  de  leur  explosion. 
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LES  GÉNÉRATEURS  A  VAPEUR  (•) 

Par  M.  G.  PEREYRA, 

Ancien  élèye  de  l'Ëcole  polytechnique,  ingénieur  cifil  des  mines. 
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Depuis  un  certain  nombre  d'années,  Tutilisation  pour 
l'alimentation  des  générateurs  de  l'eau  de  condensation 
des  vapeurs  d'échappement  des  machines  motrices  s'est 
généralisée  dans  l'industrie.  Cette  pratique,  bien  que  pré- 
sentant quelques  avantages,  entre  autres  celui  d'une  éco- 
nomie de  combustible,  n'est  pas  sans  inconvénients;  des 
accidents  nombreux  en  ont  été  la  conséquence,  et  c'est  aux 
matières  grasses  contenues  dans  ces  eaux  d'alimentation, 
que  quelques  ingénieurs  les  ont  attribués. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  cas  :  celui  de  l'emploi 
exclusif  de  l'eau  de  condensation  et  celui  de  l'emploi  de 
cette  eau  mélangée  à  des  eaux  de  source  ou  de  rivière. 

Le  premier  a  fait  Fobjet  d'une  communication  récente 
de  M.  Hétet,  à  l'Académie.  Ce  savant  chimiste  signale  des 
corrosions  profondes  du  métal  des  chaudières  et  la  formation 
de  dépôts  noirs  et  denses  mélangés  d'oxyde  de  fer,  qui 
adhèrent  fortement  aux  surfaces  et  provoquent  des  coups 
de  feu.  Il  indique  ensuite  le  moyen  d'éviter  ces  corrosions 
et  les  accidents  qui  s'ensuivent,  par  la  neutralisation,  à 


(*)  On  rappelle  que  la  commission  des  Annales,  en  publiant  les 
mémoires  qui  lui  sont  adressés,  n'entend  ni  Juger,  ni  approuver 
les  opinions  émises  par  les  auteurs. 
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l'aide  de  la  chaux,  des  acides  gras  contenus  dans  les  eaux 
d'alimentation.  Ce  procédé  me  parait  excellent,  mais  à  la 
condition  que  les  eaux  ainsi  traitées  soient  entièrement 
débarrassées  par  décantation,  ou  mieux  par  filtration,  du 
sayon  calcaire  qui  se  forme.  La  suite  de  cette  note  justi- 
fiera, je  pense,  ces  dernières  réserves. 

Quant  au  mélange  d'eau  de  condensation  et  d'eau  de 
source  ou  de  rivière,  il  donne  naissance  à  des  dépôts  cal- 
cograisseux,  dont  les  effets  sur  les  générateurs  font  aujour- 
d'hui l'objet  de  controverses  nombreuses.  Certains  ingé- 
nieurs nient  l'influence  pernicieuse  de  ces  dépôts,  qu'ils 
considèrent  comme  n'ayant  pas  d'autres  effets  que  les  dé- 
pôts calcaires  ordinaires;  certains  autres,  au  contraire, 
attribuent  à  ces  dépôts  une  action  fatale;  d'autres  enfin 
émettent  une  opinion  mixte  qui  peut  se  résumer  ainsi  : 
dans  certains  cas,  et  avec  certaines  eaux,  la  présence  de 
matières  grasses  dans  les  générateurs  peut  être  la  cause 
d'accidents  nombreux. 

C'est  à  cette  dernière  opinion  que  je  me  range,  car  les 
faits  observés  infirment  ce  que  les  deux  premières  ont  de 
trop  absolu.  Mais  dans  quels  cas  et  en  présence  de  quelles 
eaux  les  matières  grasses  ont-elles  une  action  pernicieuse? 
C'est  ce  qui  n'a  pas  été  défini,  je  crois,  jusqu'à  ce  jour.  Je 
ne  prétends  ni  spécifier  tous  les  cas  possibles,  ni  formuler 
une  théorie  à  l'abri  de  toute  critique;  je  me  borne  à  exposer 
les  résultats  de  quelques  observations  et  expériences,  ainsi 
que  les  conclusions  que  je  crois  logique  d'en  tirer,  et  je  les 
soumets  à  l'appréciation  des  spécialistes. 

Propriétés  des  dépôts  calcograisseux.  —  Dans  un  géné- 
rateur qui  avait  subi  des  avaries  diverses,  j*ai  recueilli  un 
dépôt  dont  la  composition  est  la  suivante  : 

Carbonate  de  chaux 83,7^^7 

Carbonate  de  magnésie 3,707 

Sulfate  de  chaux 2,0/^9 

A  reporter.  ....     00,00 
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Ghanx  en^ioèi. «  «  •  S^iSy 

Matièrafi  .organiques. a.a&o 

Matières  grasses.   .  . 1,010 

Oxyde  de  fer 2,225                        \ 

Silice. »  •  ^^9^ 

Eau 0,800 

Non  «hisé  et  perte 0,19a 

Total 100,000 

Ce  dépôt  pulvérulent,  de  couleur  grisâtre,  adhérait  k 
peine  aux  parois  du  générateur  ;  îl  présentait  ce  carai^re 
spécial  de  ne  pas  se  laisser  mouiller  par  l'eau  froide  à  la 
surface  de  laquelle  il  surnageait  ;  mais,  par  tébuUition^  il 
ne  tardait  pas  à  se  laisser  mouiller  et  à  se  mélai^r  au 
liquide. 

Sur  un  même  foyer,  f  ai  placé  deux  vases  identiques, 
contenant  la  même  quantité  d'eau,  et  dans  l'un  j'ai  ajouté 
une  certaine  quantité  du  dépôt  calcograisseux  précédent. 
L'ébullition,  dans  ks  deux  cas,  était  trës-diiférente  :  tran- 
quille avec  l'eau  pure,  tumultueuse  avec  Teau  et  le  dépât« 
Cette  dernière  masse  liquide  présentait  un  aspect  tout  par- 
ficufier  :  elle  était  émtilsionnée  ;  son  volume  s'était  consi- 
dérablement accru  ;  elle  était  comparable,  en  tous  points,  à 
du  lait  en  ébullition  vive.  L'expérience  plusieurs  fois  ré- 
pétée m'a  montré  que  cette  émulsion  était  d'autant  plus 
intense,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  quantité  de 
dépôt  était  plus  considérable;  maûs  j'ai  pu  constater  qa'<me 
proportion  de  i/s  p.  100  environ  était  suffisante  pow  ^e 
le  phénomène  commençât  à  se  produire. 

L'ébullition  de  l'eau  en  présence,  soit  d'un  «dépôt  laJ- 
caire  ordinaire  de  générateur,  soit  de  sels  divers,  telsique 
chaux  carbonatée  et  sulfatée,  magnésie  carbonatée  ou 
même  calcinée,  sulfate  de  baryte,  «te,  aifemble  ou  sépa- 
rément, ne  donnait  pas  lieu  à  semblable  émùlsien.  Enfin, 
le  même  dépôt  émulsionnant,  calciné  à  haute  température, 
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pordait  toutes  Bes  propriétés  typiques;  il  «e  laissait  mocôl- 
1er  à  frsid  et  ne  protkâsait  plus  d'étncâsion  à  rébullitîoii. 
Cette  propriété  émutsiGonsnte  du  dépdt  ealcograkeeax 
dait  doBc  être  attribuée  nécessairement  auK  matières  grasses 
centenms  ;  il  n'est  pas  supposable,  en  eifet,  que  les  ma- 
tières organiques  diverses  qui  ont  disparu  avec  la  graisse 
par  la  calcination  puissent  avwr  une  influence  quelconque 
sur  cette  propriété,  car  la  nature  de  ces  substances  est 
'évidemment  la  même  que  «elle  des  substances  organiques 
que  Ton  rencontre  dans  les  dépôts  ordinaires  de  chaudières, 
et  ces  derniers  ne  sont  pas  émulsionnants. 

J'ad  fait  également  divers  essais  analogues  de  poudres 
calcograisseuses  dans  lesquelles  les  proportions  de  graisse 
variaient  de  o,s5  à  16  p.  100,  la  nature  des  matières  mi- 
nérales combinées  restant  toujours  la  même,  soit  de  la 
chaux  carbonatée  et  sulfatée,  de  la  magnésie  carbonatée, 
de  la  silice,  etc.  ;  et  j'ai  remarqué  les  mêmes  phénomènes 
d*émttlsion,  sauf  dans  trois  cas: 

€elui  d'une  poudre  caicogridsseuse  recueillie  dans  le 
ballon  d'alimentation  d'une  sucrerie,  qui  contenait  '0,75 
p.  100  de  matières  crasses. 

Celui  d'une  pondre  recueillie  dans  un  générateur  ac- 
tionnant un  moteur  à  oondensa;tion,  qui  contenait  0,^4 
p.  100  de  manières  grasses. 

Celui  d'une  poudre  recueillie  sur  une  tôle  de  géiiéivtear 
abandonnée  arux  intempéries  atmosphériques  ipendantplus 
d'une  année.  (Le  dépôt  oaloograisseux,  au  ctmtraire,  xe- 
cteilli  sur  des  tôles  du  même  générateur,  restées  à  Tsim, 
était  émulsionnaavt.) 

Xîes  tvois  dépôts  >se  laissaient,  d'ailleurs,  mouiller  &  froid. 

Cnfin,  j'ai  fait  d'autres  expériences  de  mène  nature  sur 
des  dépôts  caloegraisseux  très-riches  en  matières  grasses 
(3o  i  75  p.  100).  L'analyse  de  ces  derniers,  je  le  remarque 
^B  passant,  décelait  une  proportion  d'oxyde  de  fer  très- 
tonsîdèrable,  ce  qui  indiquait  ime  corrosion  intense  des 
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parois  métalliques  des  chaudières.  Ces  dépAts  riches,  après 
avoir  été  pulvérisés  et  mis  dans  l'eau,  surnageaient  sans 
i  lùsser  mouiller  ;  mais,  par  l'ébuUitiou,  les  parcelles  dis- 
^nées  dans  la  masse  liquide  ne  tardaient  pas  à  s'aggln- 
ner  et  à  se  déposer  au  fond  du  vase,  ou  k  s'attacher  aux 
arois. 

Pour  les  poudres  à  faible  teneur  en  matières  grasses, 
u  contraire,  ce  phénomène  d'agglutination  ne  se  mani- 
!Ste  pas  ;  et,  si  après  avoir  produit  une  émulsion,  on  laisse 
L  poudre  se  déposer  au  fond  du  vase,  on  reconnaît  qu'elle 
'y  adhère  pas,  même  après  un  repos  de  plusieurs  jours, 
'émulsion  se  reproduit  lorsque  l'on  échauffe  le  liquide  & 
ouveau. 

Une  dernière  eipérience,  qui  m'a  paru  intéressante  à 
^liser,  a  consisté  k  reproduire  au  laboratoire  un  dépAt 
ilcograisseus  par  évaporation  d'eau  calcaire  addiûonnée 
e  matières  grasses.  J'ai  pris  les  eaux  calcaires  de  quel- 
uea  usines  où  la  présence  de  dépAts  émulsionnants  m'avait 
té  signalée  ;  et,  après  avoir  dosé  la  proportion  de  matière 
ilidesen  dissolution,  j'ai  ajouté  la  quantité  de  matières 
rasses  nécessaire  pour  que  les  dépAts  obtenus  par  évapo- 
ition  aient  approximativement  la  teneur  de  i/-j  p.  loo  en 
latière  grasse.  Tai  pu  constater  que  les-  dépAts  ainsi  ob- 
mos  à  Vair  iibre  ne  possëduent  pas  la  propriété  émul- 
ionnante. 

Cette  expérience  tend  à  prouver,  k  mon  avis,  que  la 
ression  est  nécessfûre  pour  qu'une  combinùson  émxil- 
ionnante  de  chaux  et  de  matière  grasse  puisse  se  produire  ; 
t  elle  peut  expliquer  la  propriété  non-émulsionnante,  dont 
ai  parlé  précédemment,  de  la  poudre  calcograisseuse 
scueillie  daus  un  ballon  alimentaire  où  règne  une  pres- 
ion  à  peine  supérieure  &  la  pression  atmosphérique.  BQe 
ourrait  encore  expliquer  la  propriété  non-émulsionnante 
ela  deuxième  poudre  à  0,44  P*  100  ^^  matière  grasse. 
our  cette  dernière,  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  connaître 
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la  pression  sous  laquelle  elle  s'était  formée  ;  mais  je  re- 
marque que  le  moteur  de  Fusine  est  à  coudensation,  ce  qui 
permet  de  supposer  de  faibles  pressions  au  générateur. 

La  composition  de  l'eau  ne  me  paraît  pas  avoir,  sur  les 
propriétés  de  la  poudre  calcograisseuse,  l'influence  que 
certains  ingénieurs  lui  attribuent.  Les  diverses  poudres  que 
j'ai  examinées  renferment  toutes,  en  effet,  les  éléments 
ordinaires  des  eaux  de  source  ou  d€  rivière,  mais  en  pro- 
portions variables,  il  est  vrai.  Si  les  propriétés  des  poudres 
ont  varié,  c'est  seulement  suivant  la  quantité  plus  ou  moins 
grande  de  matière  grasse  contenue  et  suivant  les  circon- 
stances qui  ont  accompagné  leur  formation. 
Je  résume  ces  propriétés  diverses  dans  le  tableau  suivant  : 

^^tolS^^pî^rtSli??!**!!  P^P-**»*  «>"^^«-  -  adhérence  aux  paroi.. 

'Formé  soualLe  dépôt  est  mouillé  par  l'eau  à  fh>id. 
faible  prea><    —  Mêmes  propriétés  que  les  dépôts 

Mpôt  aYcc  matières  grasses  )  ■**" ,  ^S&^"  ordinaires. 

i/«i/w»»^çviu«ucrçp9rw»«»/  ^..Jhd  dépôt  nest  pas  mouillé  par  Teau  à 

'  SS  J^)  froldl -  est  mouiUé  à  chaud;  -  pro- 
Sîn  ^1  duitune  émulsion  par  Tébullitlon;  — 
"^" \   n'est  pas  adhérent  aux  parois. 


en  faible  propcôlion.  .  •  . 


AeiUmy  sur  les  générateun^  des  dépôts  ealeograisseux  à 
faible  teneur  en  matière  grcuse.  —  C'est  en  1864  que  les 
premiers  accidents  de  générateurs  attribués  à  la  poudre 
calcograisseuse  furent  signalés  en  Allemagne.  Plus  tard,  en 
1867,  M.  Farcot  fit  une  intéressante  communication  à  la 
Société  des  ingénieurs  civils,  sur  les  avaries  survenues  à 
un  générateur  tubulaire  de  160  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe,  installé  à  l'usine  de  Pont-Remy.  Ces  avaries  s'étaient 
manifestées  par  des  fuites  intenses  aux  clouures  supérieures 
du  foyer  intérieur;  et  elles  furent  attribuées,  après  de  nom- 
breuses recherches,  à  la  poudre  calcograisseuse. 

A  c6té  de  ce  générateur  fonctionnadent  des  générateurs  à 
bouilleurs,  alimentés  avec  les  mêmes  eaux^  et  qui  n'avaient 
subi  aucune  avarie.  C'est  là  un  fait  digne  de  remarque. 

Les  accidents  de  même  nature  devinrent,  dès  ce  moment, 
très-fréquents  ;  ils  furent  signalés  notamment  dans  un  grand 
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nombre  de  sucreries,  et  i^écialement  aux  générateurs  tuba- 
laires  et  semi-tubnlaîres.^  Us  se  manifestaient,  dans  les  gén^ 
rateurs  tubulaires,  pair  des  cassures  aux  douures  du  foyer 
intérieur  et  par  la  rupture  des  eiKtFetoiBes  ;  et  aux  semi- 
tubulaires  par  des  ruptures  à  la  plaque  de  coup  de  feu  sui^ 
vant  la  première  clouure  circulaire. 

C'est  à  la  poudre  cakograisseuse  seule  que  Ton  a  attribué 
ces  accidents  ;  car  l'on  remarqua  que,  du  jour  où  la  forma-^ 
tion  de  cette  poudre  fut  empêchée,  le»  avaries  cessèrent  de 
se  produire.  Cette  poudre  ne  se  mouiUaiit  pas,  disait-on,, 
les  parois  du  générateur  se  trouvent  isolées  du  liquide  rar- 
fraîcbissant,  se  surchauffent,,  et  les  avaries  s'ensuivent. 
Telle  est  T  explication,  encore  avjoHrd'hiû  adoptée,  que  l'on 
donnait  de  ces  phénomènes. 

Le  surchaufiage  des  tôles  n'est  pas  douteux,  la  nature 
des  avaries  l'indique,  comme  aussi  la  présence  de  matières 
carbonisées  dans  les  dépôts;  mais,  à  mon  avis»  cette  expli* 
cation  est  erronée,  car  la  poudre  rC adhère  pas  aux  parois 
du  générateur,  et,  de  plus,  elle  est  mouillée  par  Veau  à 
chaud.  Comment  expliquerait- on,  d'ailleurs,  à  l'aide  de  cette 
théorie,  l' absence  d'avaries  que  j' ai  pu  constater  dans  nombre 
de  générateurs,  soit  à  bouilleurs,  soit  semî-tubulaires,  ali- 
mentés de  la  même  ixkanière  que  d'amti'es  semblables,  qui», 
eux,  avaient  subi  de&  avaries?  C'est  la  propriété  émulsieo^ 
nante  de  la  poudre  calcograisseuse,  dont  on  ne  tient  pas 
compte,  qu'il  faut  faire  intervenir  ici;  et  l'explication  des 
phénomènes  peut  s'en  déduire  facilemenL 

Je  remarque  tout  d'abord  que,  pour  qu'un,  générateur 
fonctionne  normalement,  il  est  nécessaire,  en  premier  lieu, 
que  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  foyer,  daas  un. 
temps  donné,  ne  dépasse  pas  la  quantité  de  chaleur  que  les 
parois  du  générateur  peuvent  transmettre  au  liquide  à  vs^ 
poriser  dans  ce  même  temps,  et,  en  second  lieu,  que  b 
chaleur  qui  traverse  ces  parois  soit  elle-même  intégrale- 
ment absorbée  par  le  liquide. 


■ 
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%  cet  équilibre  vient  à  être  rompu,  soit  par  suite  d'un 
excès  de  chaleur  fourni  par  le  foyer,,  soit  par  suite  d'une 
dnmnutioa  dans  le  pouvoir  calorifique  absorbant  du  liquide 
à  vaporiser,  il  en  résulte  nécessairement  une  accumulation 
dechftleur  dans  les  parois  du  générateur,  se  traduisant  par 
une  élévation  considérable  de  leur  température.  Ce  sur- 
chauffage  se  manifestera  plus  spécialement  aux  parties  du 
générateur  directement  soumises  à  l'influence  du  foyer 
(surface  de  chauffe  directe) ,  aux  plaques  de  coup  de  feu 
dans  les  générateurs  à  bouilleurs  et  semi-tubulaires,  aux 
plaques  tubukûres  et  ciels  de  foyers  dans  les  générateurs 
tubotaires,  etc.,.  et  aura  pour  effet  de  produire  des  dilata- 
tions anormales.  L'arrêt  de  la  chaudiâre  survient-il,  ou 
même  le  feu  diminue-t-il  d'intensité,  les  parties  surchauf- 
fées se  refroidissent  les  premières  (*)   et  il  en  résulte 
alors,  pendant  la  marche  industrielle  de  la  chaudière,  une 
série  de  dilatations  et  de  contractions  intenses  qui  modi- 
fient à  la  longue  la  constitution  moléculaire  du  métal,,  fa- 
tiguent les  clouures  et  finissent  par  amener  des  fuites  aux 
rivets,  ou  même  des  cassurea  de  la  tôle  aux  points  les  plus 
faibles. 

Or,  à  mon  avis,  l'équilibre  qui  caractérise  la  marche 
normale  d'un  générateur  se  trouve  rompu,  quand  la  poudre 
calcograisseuse  émulsionnante  vient  à  se  former  ;  car  le  mé- 
lange de  vapeur  et  d'eau  qui  constitue  ;rémulsion,  consé- 
quence de  la  présence  de  cette  poudre»  possède  un  pouvoir 
calorifique  absorbant  moindre  que  celui  de  Teau  {**)  ;  le 

(^  Ce  refroytaeiiMnt  est  souvent  très-brusq)ie  lorsque,  dans 
rtntaUation  du.  générateur,  la  pratique  de  certafnes  règles  a  été 

négligée. 

C*)  L*eau  ponvant  absorber  daiiS  an  temps  doaié  1 ,00»  calories, 
la  vapeur  n'en  peut  absorber,  dans  le  même  temps,  que  Goo.  Le  mé- 
lange de  vapeur  et  d'eau  a  donc  un  pouvoir  calorifique  absorbant 
compris  entre  celui  de  Feau  et  celui  de  la  vapeur.  —  Ces  chiffres 
sont  extraits  de  Touvrage  de  BL  Williams  sur  la  combustion  des 
charbons» 
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surchauffage  de  la  tôle  devra  donc  se  produire  et,  dès  ce 
moment,  les  accidents  seront  à  craindre. 

Les  éléments  qui  pourront  influer  sur  la  production  pro- 
bable des  avaries  sont,  d'une  part,  la  quantité  de  poudre, 
et,  d'autre  part,  le  temps  pendant  lequel  cette  poudre  agit. 
De  la  quantité  de  poudre  dépend,  en  effet,  l'intensité  de 
Témuision  et,  par  suite ,  la  capacité  calorifique  absorbante  du 
mélange  d'eau  et  de  poudre.  Quant  au  temps  d'action,  son 
influence  me  parait  évidente  ;  car,  dans  le  travail  industriel, 
les  causes  de  refroidissement  d'un  générateur  se  reprodui- 
sent périodiquement;  il  en  résulte  alors  une  altération 
d'autant  plus  profonde  de  la  constitution  moléculaire  du 
métal  que  les  allongements  et  contractions  auront  été  plus 
nombreux  et,  par  suite,  que  la  poudre  aura  agi  pendant 
plus  de  temps. 

Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  que  si,  pour  une  valeur  dé- 
terminée des  éléments  qui  précèdent,  la  quantité  de  chaleur 
fournie  reste  au-dessous  d'un  certain  maximum,  l'équilibre 
d'une  marche  normale  ne  sera  pas  détruit;  le  surchauffage 
des  parob  ne  se  produira  dès  lors  pas,  mais,  par  contre,  la 
production  de  vapeur  sera  moindre. 

On  conçoit  donc  que  pour  chaque  générateur,  dans  lequel 
une  poudre  calcograisseuse  émulsionnante  vient  à  se  former, 
il  existe,  entre  la  quantité  de  chaleur  fournie,  ou  la  quantité 
de  combustible  brûlé,  la  quantité  de  poudre  et  le  temps 
d'action  de  cette  dernière,  une  relation  nécessaire  et  carac- 
téristique de  ce  générateur  sous  le  rapport  de  sa  sensibilité 
à  l'action  de  la  poudre;  et  l'on  conçoit  aussi  qu'en  pratique, 
lorsque  l'un  de  qbs  trois  éléments  atteint  ou  dépasse  la  lioiite 
déterminée  par  cette  relation  même,  un  accident  survienne 
fatalement,  tandis  qu'au-dessous  de  cette  limite  aucun  acci- 
dent ne  sera  à  craindre. 

N'est-ce  pas  cette  théorie  qu'il  y  a  lieu  d'invoquer  dans 
l'explication  des  faits  suivants?  Les  générateurs  semi-tu- 
bulaires  de  160  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  d'une 
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sucrerie  du  département  de  l'Aisne  ont  tous  été  alimentés 
par  de  l'eau  calcaire  mélangée  d'eau  de  condensation  grais- 
seuse; ils  n'ont  subi  aucune  avarie  pendant  la  première 
année  de  fabrication.  La  seconde  année,  au  contraire,  ils 
ODt  tous  manqué,  par  suite  d'une  cassure  identique  de  la 
tôle,  à  la  première  clouure  circulaire  (*) .  Dans  une  usine 
des  environs  de  Paris,  des  générateurs  à  bouilleurs  de 
7a  mètres  carrés  de  surface  'de  chauffe  fontionnent  jour- 
nellement  depuis  plusieurs  années  avec  de  la  poudre  cal- 
cograisseuse  émulsionnante,  et  n'ont  subi  aucune  avarie. 

La  sensibilité  propre  d'un  générateur  à  l'action  de  cette 
poudre  n'est  pas  connue,  les  observations,  à  cet  égard, 
n'ayant  pas  été  assez  nombreuses,  et  l'expérience  directe 
étant  difficilement  réalisable  ;  mais  on  peut  cependant  pré- 
v  oir  que  tel  type  de  générateur  est  plus  sensible  que  tel 
antre.  C'est  ce  que  les  considérations  qui  vont  suivre  per- 
mettent, je  croîs,  de  décider. 

Parmi  les  générateurs  couramment  'employés  dans  l'in- 
dustrie, on  rencontre  ceux  à  surface  de  chauffe  restreinte, 
tels  que  les  générateurs  à  bouilleurs,  dont  la  surface  de 
chauffe  dépasse  rarement  65  à  70  mètres  carrés,  et  ceux 
à  grande  surface  de  chauffe,  tels  que  ceux  du  système  tu- 
bulaire  et  semi-tubulaire  dont  la  surface  de  chauffe  atteint 
souvent  aoo  mètres  carrés.  C'est  cette  classification  générale 
que  je  vads  prendre,  sans  qu'il  soit  indispensable  de  fixer  les 
limites  exactes  de  chaque  catégorie. 

Or,  dans  un  générateur  quelconque,  la  quantité  de  com- 
bustible brûlé  est  proportionnelle  à  la  surface  de  chauffe; 
d'un  autre  côté,  la  grille  à  combustion  doit  être,  en  vue 
d'une  bonne  utilisation ,  proportionnelle  en  surface  à  la 
quantité  de  combustible  brûlé  et,  par  suite,  à  la  surface 

{*)  Cest  à  la  suite  de  ces  avaries  que  Ton  supprima  remploi  de 
Teau  calcaire.  L'alimentation  des  générateurs  fut  faite,  dès  ce  mo- 
ment, avec  Teau  de  condensation  des  machines  et  des  appareils 
èTâporatoires.  Aucun  accident  n*est  survenu  depuis. 

TOMi  XIV,  1878.  7 
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de  chauffe.  Mais,  pratiquement,  diverses  considérations, 
et,  entre  autres,  la  difficulté  d'entretenir  et  nettoyer  les 
feux  sur  les  grandes  grilles,  ont  amené  les  constructeurs  à 
limiter  les  dimensions  des  foyers;  on  peut  donc  conclure 
que,  dans  les  générateurs  à  grande  surface  de  chauffe,  on 
doit  nécessairement  brûler,  par  unité  de  surface  de  grille, 
des  quantités  considérables  de  combustible. 

La  chaleur  fournie  à  la  surface  de  chauffe  directe  ne 
pourra  donc  être  intégralement  absorbée  par  le  liquide 
à  vaporiser  qu'autant  que  le  pouvoir  calorifique  absor- 
bant  de  ce  dernier  sera  suffisant.  Or,  la  présence  de  la 
poudre  calcograisseuse  émulsionnante  a  précisément  pour 
effet  de  réduire  ce  pouvoir  calorifique  absorbant ,  et  l'on 
conçoit,  vu  la  grande  quantité  de  combustible  brûlé,  qu'une 
très-faible  quantité  de  cette  poudre  suffise  pour  rompre 
l'équilibre,  de  marche  normale,  entre  la  chaleur  fournie  et 
la  chaleur  absorbée,  et  pour  amener  ainsi  le  surcbauffage 
des  tôles  avec  les  accidents  qui  l'accompagnent.  Les  géné- 
rateurs à  grande  surface  de  chauffe,  en  un  mot,  sont  plus 
sensibles  à  l'action  de  la  poudre  que  ceux  à  surface  de 
chauffe  restreinte. 

(7 est  ce  que  les  faits,  d'ailleurs,  viennentconfirmer:  avant 
l'introduction  dans  l'industrie  du  système  tubulaire  et 
semi-tubulaire,  les  accidents  par  la  poudre  calcograisseuse 
étaient  très-rares  ;  l'existence  même  de  cette  poudre  était 
à  peine  soupçonnée  ;  à  l'usine  de  Pont-Remy,  par  exemple, 
les  générateurs  à  bouilleurs  (surface  de  chauffe  restreinte) 
alimentés  à  l'eau  calcaire  et  à  l'eau  graisseuse  se  coia|MNr- 
taient  très^bien.  Au  contraire,  un  générateur  tabulaire  de 
160  mètres  carrés  de  surface  de  chauSe,  aUmenté  de  la^ 
même  manière,  a  subi  des  avaries  nombrensesw  Aojourdrbid. 
encore,  dans  une  usine  où  la  poudre  calcograisseuse  émuK- 
sionnante  se  produit  d'une  façon  constante  dans  des  géné- 
rateurs à  bouilleurs  de  79  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe,  ces  demîeis  se  comportent  très^biu.  Dans  telle^ 
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autre  nsine,  au  contraire,  les  générateurs  de  160  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe  ont  tous  subi  des  accidents  par 
la  poudre  calcograisseuse,  etc. 

En  résumé,  lorsque  des  matières  grasses  sont  intro- 
duites dans  un  générateur,  il  se  forme  des  dépôts  ferro- 
graisseux  ou  calcograisseux  agissant  sur  ce  générateur 
d'une  façon  différente,  suivant  que  la  teneur  de  ces  dépôts 
en  matières  grasses  est  plus  ou  moins  élevée,  et  que  les 
pressions  sous  lesquelles  ils  se  sont  formés  sont  elles-mêmes 
plus  ou  moins  élevées.  Si  le  dépôt  est  très-riche  en  ma- 
tières grasses,  il  est  adhérent,  corrosif,  et  amène  des  coups 
de  feu  aux  points  d'adhérence  ;  s'il  est  peu  riche  en  ma- 
tières grasses  et  s'il  s'est  formé  sous  faible  pression,  il  agit 
tout  au  plus  comme  les  dépôts  ordinaires  de  chaudières  à 
vapeur;  mais  s'il  s'est  formé  à  haute  pression,  son  action 
est  toute  spéciale,  il  peut  occasionner  des  accidents  de  sur- 
chauffage. La  production  de  ces  accidents  dépend,  pour  un 
générateur  déterminé^  de  la  quantité  de  dépôt,  du  temps 
d'action  et  de  la  quantité  de  combustible  brûlé. 

Ces  trois  éléments,  dépassant  certaines  limites,  un  acci- 
dent surviendra  fatalement;  au-dessous  de  ces  limites,  au 
contraire,  le  générateur  peut  fonctionner  sans  danger» 
Enfin,  un  générateur  à  grande  surface  de  chauffe  est  plus 
sensible  à  l'action  de  ce  dépôt  qu'un  générateur  à  surface 
de  chauffe  restreinte. 


•  * 
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SUR 

LES  FACES  DES  PRINCIPALES  ZONES  DANS  LE  PTROXÈNE,  L*AMPHIBOLB, 
L*ORTHOSE  ET  LES  FELDSPATHS  TRIGLINIQUES 

Par  M.  THOULET. 


Lorsqu'on  examine  au  microscope  une  lame  mince  pra- 
tiquée dans  l'épaisseur  d'une  roche,  on  voit  que  les  divers 
cristaux  qui  y  sont  contenus  sont  atteints  par  les  deux  sur- 
faces de  la  lamelle  sous  les  angles  les  plus  variés;  pour 
quelques-uns  d'entre  eux  seulement,  le  hasard  a  permis 
que  les  sections  se  fissent  parallèlement  ou  à  peu  près  à 
certaines  faces  remarquables  du  cristal  supposé  complet  et 
isolé.  Or  c'est  justement  à  ces  cas  spéciaux  qu'on  se  rap- 
porte dans  la  pratique  pour  déterminer  l'espèce  minéralo- 
gique  du  cristal  et  de  ses  analogies  au  moyen  de  l'angle 
fait  avec  un  côté  par  la  direction  d'extinction  entre  les 
niçois  croisés  (*) .  Une  autre  cause  vient  encore  troubler  la 
netteté  déjà  si  rare  des  contours  des  cristaux  noyés  dans 
l'épaisseur  de  la  lame  mince.  Les  cristaux,  par  suite  de 
circonstances  spéciales  tantôt  inhérentes  à  leur  mode  de 
formation,  tantôt  accidentelles  et  consécutives  à  la  forma- 
tion du  minéral,  ont  leurs  bords  plus  ou  moins  déchiquetés, 
dentelés  et  corrodés.  II  serait  donc  à  désirer  qu'une  section 
étant  donnée,  on  pût  se  rendre  un  compte,  au  moins  ap- 
proximatif» dç  Torientation  de  cette  section  par  rapport  aux 
faces  typiqpii&ft  %j  {^ès^èbe  cristalline.  Pour  résoudre  ce  pro- 

(*)  Voir  à  ce  sujet  le  travail  publié  par  M.  Michel  Lévy,  dans 
les  Annales  dei  mines^  a  vol.  de  1877,  p.  59a. 
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blême,  on  doit  chercher  à  s'appuyer  sur  un  caractère  assez 
général  pour  se  laisser  reconnaître  au  microscope  dans  les 
fragments  presque  les  plus  petits,  offrant  en  soi  un  caractère 
de  fixité  absolue  et  se  reliant  directement,  par  sa  nature 
même,  avec  les  éléments  connus  du  cristal  complet.  Le 
clivage  répond  à  toutes  ces  conditions. 

Le  problème  dans  toute  sa  généralité  peut  donc  s'énoncer 
de  la  manière  suivante  :  «  Étant  données  de  formes  et  de 
a  dimensions  angulaires  les  traces  des  clivages  d'un  mi- 
«  néral  sur  une  section  artificielle  quelconque,  reconnaître 
«  la  position  de  cette  face  artificielle  par  rapport  aux  élé- 
«  ments  du  cristal  type.  »  Ainsi  énoncé,  le  problème  vient 
prendre  sa  place  parmi  les  questions  appartenant  au  do- 
msdne  de  la  cristallographie  mathématique. 

L'équation  générale  pourrait  s'obtenir  de  la  façon  sui- 
vante : 

i"*  Prendre  pour  axes  de  coordonnées  trois  droites  faisant 
entre  elles  des  angles  a,  p,  y;  en  adoptant  les  données 
cristallographiques  de  Miller,  ces  droites  sont  les  axes  du 
cristal  considéré  et  comprennent  1!  ensemble  des  six  sys- 
tèmes au  moyen  de  variations  convenables  des  valeurs 
a,  p  et  Y- 

s""  Ramener  l'un  des  deux  plans  de  clivage  à  passer  par 
l'origine  des  coordonnées  en  se  déplaçant  parallèlement  à 
lui-même. 

S*"  Supposer  un  plan  mobile  caractérisé  par  ses  indices, 
c'est-à-dire  par  les  distances  auxquelles  il  coupe  les  axes. 
Ce  plan  étant  susceptible  de  représenter  toutes  les  modi- 
fications possibles  du  cristal,  on  cherchera  l'équation  de 
son  intersection  avec  le  plan  de  clivage. 

4*"  On  fera  la  même  opération  pour  le  second  plan  de 
clivage,  et  lorsqu'on  possédera  les  deux  intersections  de 
ces  plans  avec  le  plan  considéré,  on  en  calculera  l'angle 
qui  sera  la  projection  de  l'angle  des  deux  clivages  sur  une 
face  quelconque  du  cristal. 
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L'opération  est  ud  problème  de  géométrie  analytique,  et. 
dans  un  cas  particulier,  il  serait  certainement  beaucoup 
plus  commode  de  l'exécuter  à  l'aide  d'une  épure;  eUe 
pourrait  être  notablement  simplifiée  en  prenant  trois  axes 
ou  au  moins  deux  d'entre  eux  rectangulaires  ;  on  se  place- 
rait ainsi  dans  les  conditions  des  cinq  premiers  systèmes. 
II  suffirait  en  outre  de  modifier  l'équation  générale  en  dis- 
posant de  deux  coordonnées  du  plan  mobile,  tout  en  IdÎB- 
sant  varier  la  troisième,  pour  que  ce  plan  fût  assujetti  à 
décrire  une  zone  dans  son  mouvement,  et  pour  obtenir 
sdnsi  l'équation  de  la  courbe  figurant  la  variation  de  la 
projection  de  l'angle  des  clivages  sur  toutes  les  facettes 
appartenant  à  une  certaine  zone  spéciale  d'un  cristaK 

Mais  un  pareil  travail,  quel  que  puisse  être  son  intérêt 
au  point  de  vue  mathématique,  serait  peu  utile  dans  la 
pratique,  qui,  dans  ses  déterminations,  se  borne  àun  nombre 
restreint  de  cas  particuliers,  placés  dans  des  conditions 
de  simplicité  relative  et  bien  étudiés  géométriquement  et 
optiquement.  En  outre,  le  microscope  ne  permet  la  mesure 
des  angles,  mêmes  plans,  qu'avec  une  certaine  approxima- 
tion. L'intérêt  se  concentre  sur  quelques  minéraux  et  sur 
quelques-unes  de  leurs  zones.  C'est  justement  l'étude  de 
ces  cas  spéciaux  que  se  propose  le  présent  travail. 

Je  me  suis  donc  borné  aux  cas  particuliers  spécialement 
intéressants  dans  les  études  pétrologiques.  J*ai  considért 
uniquement  les  trois  zones  parallèles  aux  axes  cristalfo- 
graphiques,  celles-ci  étant  les  seules  dans  lesquelles  od  ait 
étudié  graphiquement,  jusqu'à  ce  jour,  les  valeurs  diverses 
des  angles  d'extinction,  et  j'ai  opéré  ces  déterminaiioiiB 
sur  les  minéraux  les  plus  répandus  dana  les  roches  érop^ 
tives  :  le  pyroxène,  l'amphibole^  Torthose  et  les  fddspaths 
tricliniques« 
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PYROXfiNE. 

Le  pyroxèue  appartient  au  système  monoclinique;  il 
cristallise  sous  la  forme  d'un  prisme  plus  ou  moins  modifié  ; 
trois  zones  offrent  \m  intérêt  particulier  :  les  zones  pg^ 
ph}  et  h^g\  Les  clivages  sont  au  nombre  de  cinq;  deux 
sont  respectivement  parallèles  aux  faces  m  du  prisme  pri- 
mitif, ils  sont  souvent  interrompus,  mais  très-nets  ;  un 
troisième  est  parallèle  à  A\  un  quatrième  à  ^S  et  enfin  le 
cinquième  est  parallèle  à  la  base  p.  Les  trois  derniers  sont 
beaucoup  moins  parfaits  que  les  deux  premiers  ;  la  plupart 
du  temps  ils  ne  se  distinguent  pas.  Aussi  baserons-nous 
nos  calculs  uniquement  sur  ceux-ci  et  ne  citerons-nous  les 
autres  que  pour  être  aussi  complets  que  possible  et  per- 
mettre de  les  reconnaître  et  d'en  tirer  d'utiles  informations 
dans  les  cas  exceptionnels  où  ils  seraient  visibles.  L'alté- 
ration du  minéral  et  son  infiltration  par  des  matières 
étrangères  peuvent  les  faire  apparaître,  et  d'ailleurs  il 
est  certaines  variétés  de  pyroxène  telles  que  le  diallage, 
par  exemple,  qui  ne  diffèrent  du  minéral  type  que  par  la 
prédominance  du  clivage  parallèle  à  h\  l'un  de  ceux  qui 
viennent  d'être  cités  comme  étant  généralement  imparfaits. 

Avant  d'entrer  dans  le  détail  des  calculs,  il  convient  de 
prévenir  que  toutes  les  données  angulaires  dont  nous  nous 
servirons  sont  empruntées  à  la  minéralogie  de  M.  Des  Gloi- 
zeaux. 

Zone  pg^.  —  Supposons  le  prisme  primitif  constitué  par 
les  deux  clivages  parallèles  aux  faces  m  et  dont  les  deux 
lues  0EB6  et  AEH'G  (fig.  a3,  PL  II)  donnent  les  directions 
re^ectives  ;  dans  toute  section  appartenant  à  la  zone  pg^  ^  les 
traces  de  ces  deux  clivages  seront  deux  à  deux  parallèles 
aux  intersections  OE/,  A£'  par  les  deux  facettes  prisma- 
tiques de  plans  AOE'  inclinés  d'un  certain  angle  variable 
sur  le  plan  de  la  base  AOE.  Elles  offriront  donc,  dans  leur 
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ensemble*  la  figure  d'un  double  triangle  ou  d'un  parallé- 
logramme dont  il  faut  déterminer  les  angles  7\  =  AOE'  + 
OAE'  et  Y  =  0E'A  =  i8o — y\^  variables  d'après  1* incli- 
naison. Nous  allons  donc  supposer  un  plan  assujetti  à 
passer  par  la  droite  AO,  axe  de  zone»  joignant  les  sommets 
A  et  0  du  prisme,  tournant  autour  de  cette  droite  et  cou- 
pant le  demi-prisme  suivant  un  triangle  dont  nous  calcule- 
rons les  angles  OAE'  et  AOE'  ;  leur  somme  donnera  l'angle  t). 
Sur  toutes  les  sections  de  la  zone,  le  clivage  parallèle  à  g^ 
aura  ses  traces  parallèles  à  la  diagonale  AO  {fig.  24),  celles 
du  clivage  parallèle  à  h}  se  projetteront  parallèlement  à  la 
seconde  diagonale,  et  enfin  celles  du  dernier  clivage  se 
confondront  avec  celles  du  clivage  parallèle  à  9*  (*) . 

Dans  les  tableaux  des  valeurs  calculées,  nous  désigne- 
rons chaque  section  suivant  la  notation  de  Lévy  par  la 
lettre  e  marquée  d'un  exposant,  dont  le  numérateur  cor- 
respondra à  Tindice  mesuré  sur  les  arêtes  identiques  A£  et 
OE  du  prisme  primitif  et  le  dénominateur  à  l'indice  mesuré 
sur  l'arête  E6.  Il  importe  de  se  rappeler  que  ces  tronca- 
tures sont  artificielles  et  de  ne  pas  s'étonner  si  les  expo- 
sants de  e  possèdent  des  valeurs  qu'on  n'est  pas  accoutumé 
à  rencontrer  quand  on  s'occupe  des  troncatures  naturelles 
des  angles  des  cristaux.  Ces  notations,  parfaitement  con- 
formes aux  conventions  générales  adoptées  en  cristallo- 
graphie, auront  l'avantage  de  permettre  de  comparer  la 
facette  factice  avec  la  facette  naturelle  dont  la  position  est 
la  plus  voisine  de  la  sienne. 

Calcul.  —  Par  la  droite  KE  menons  le  plan  perpendi- 
culaire à  la  ligne  OA  ;  sa  trace  KL  sur  le  plan  AOE'  fera 
avec  KE  un  angle  LKE  variable  suivant  l'inclinaison  du 
plan  AOE'  et  que  nous  désignerons  pai'  p.  Cette  valeur  p 


(*)  Dans  les  divers  schémas  des  clivages,  le  clivage  m  est  re- 
présenté en  traits  continus,  le  clivage  p  en  traits,  le  clivage  h^  par 
des  points^  et  enfin  le  clivage  g^  par  des  points  et  des  traits. 
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sera  la  donnée  fondamentale  des  triangles  sphériques  que 
nous  allons  avoir  à  résoudre . 

On  résoudra  d'abord  le  triangle  sphérique  A'B'C  décrit 
du  point  0  comme  centre  avec  l'unité  pour  rayon,  où  Ton 
connaît 

A'=p. 

B'  =  pm=ioo'5/  (DesCL), 
C'=42'24'39''  (Des  Cl.), 
en  posant    tg  (p' = ces  c'  Ig  B'  =  cos  42'  24'  Zg''  tg  1  oo*  57', 

on  obtient    A0E'  =  6',     coï^b' =^-2l^^^^^^^J:^  = 

sio  (p' 

__  cotg  42'  24'  Zg"  sin  (p  +  <p^) 
^"^  •      •  • 

SID^ 

De  môme,  dans  le  triangle  sphérique  A'^B^'C',  on  connaît 

A-  =  p, 

B''  =  180  —  100*  5/  =  79*  3', 

c"  =  c'  =  42*24'39% 

en  posant    tg  f  =  cos  c^'  tg  B"  =  cos  42*  24'  39"  tg  79*  3', 

:i    •     *                   .    L»       cotffc'^sin(p4-©'M 
il  vient  cotg b"  =  — - \r^^j  I  _. 

sin  ^^ 

_  cotg  42*  24'  29*^  sin  (p  4- 1^") 

'  1/  • 

sin  cp 

La.  somme  6'  +  6"  =  7| ,  et  d'autre  part,  y  =  1 80  —  t^. 

AE 
Le  rapport  =-,  donne  l'exposant  de  e  : 

KE 

^^  ~  sin  42^  24^  59^^  (triangle  rectiligne  rectangle  AKE), 

EE'  =  REtgEKE'  (triangle  rectiligne  rectangle  EKF), 

tgEKE'=       /f/ .==_îiP     ,  carpA*=io6'i'(Des€L) 

cos(pA* — 90)      cosi6*i'         ^  ^  ' 

AE  _        KE  cos  iffl  i^        _^         cos  i6*  1' 
EE'  ■"  KE  sin  42*  24'  39'  tg  p  ""  sin  42"  24'  39"  tg  p  * 


io6 
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PYROXÈNE. 

—  Zone  pgK 

p 

i\ 

T 

P 

50» 

"n 

T 

WM9'18" 

95M0^42'' 

P 

111-27 

68»  33' 

«*•« 

5 

85    3 

9157 

^16.8 

55 

117  45 

62  15 

f« 

10 
15 

85  45 
85  59 

94  15 
94    1 

«81 
«5B 

60 
65 

124  50 
132  41 

55  10 
47  19 

20 

88  38 

91  22 

«>•• 

70 

111  14 

38  46 

4^-5«=^2 

25 

90  51 

89    9 

t* 

75 

150  22 

29  38 

<^.M=e3 

90 

93  40 

8G  20 

e«« 

80 

159  59 

20    1 

^M=«4 

35 

97    5 

82  55 

e* 

85 

169  55 

10    5 

«o.ii=e8 

10 

101    9 

78  51 

e^f 

90 

180    0 

0    0 

g' 

45 

105  55 

74    5 

e** 

Zone  ph^ .  —  Pour  obtenir  les  traces  des  deux  clivages 
principaux  dans  les  sections  appartenant  à  la  zone  pft*, 
supposons  que  le  triangle  E,EO  (fig.  2  5)  tourne  autour  de 
la  droite  E^E  en  faisant  un  angle  variable  avec  cet  axe  de 
zone  et  le  plan  p.  Quelle  que  soit  l'inclinaison  de  ce  triangle, 
les  droites  O'Ej  et  O'E  seront  égales,  la  figure  formée  par  les 
traces  des  clivages  faciles  sera  un  losange  déterminé  aussitôt 
qu'on  connaîtra,  en  fonction  de  p,  l'angle  y  =  2EjE0'  et 
Tangle  7|  =  Ej(yE=i8o  —  y.  Les  trois  autres  clivages 
fourniront  des  traces  parallèles  aux  diagonales  du  losange 
{fig.  26),  et  par  conséquent  perpendiculaires  entre  elles. 

Calcul  —  Dans  le  triangle  sphérique  A'B'C  {fig.  25),  on 
connaît 

A'  =  ?, 

B'  =  pw  =  1 00*  57'  (  Des  Cl.), 
c^  =  47*35'2i''  (Des  Cl.), 
posant    tg  f'  =  CO8  c'  tg  B'  =  ces  47*  35'  a  1"  tg  loo*  67*, 

il  Tient  cotg  b  =  — 2 \r~rT  /  _. 

sin^' 

_  cotg 47^35'  21^^ gin  (p+y^) , 

•10  y 
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On  retranchera  p  4~  f'  ^^  i^o®  pour  avoir  la  troncature 
sur  l'angle  A,  et  l'on  en  retranchera  90""  pour  obtenir  la 
troncature  en  0  : 

Y  =  a6',        i)=i8o — Y« 

La  notation  à  donner  à  la  troncature  se  trouvera  de  la 
façon  suivante  : 

L  exposant  sera  ^r^; 

OK 

CE  =  -: rr; — z  (triangle  rectiligne  rectangle  K0£), 

sm  47*  o5  ai 

00'  =   .    ,  ^ -~ — r—  (triangle  rectiligne  rectangle  R00% 

$in[i8o— (p4-/>A»)]^        e  b  b  /> 

OE  _sin[i8o~(p  +  io6'0]  ^ 
00' ~     sinp»in47'35'2i"    ' 

ce  qui  donnera  l'indice  de  la  troncature  0,  car  dans  ce  cas 
pV=  106*1',  et 

AE  _  8in  [180  —  (p  +  75'  59  )] 
AA'~     8inp8in47*35'ai*'     ' 

ce  qui  fournira  l'indice  de  la  troncature  a,  puisque  dans  ce 
cas|>ft*  =  73'»59'. 

On  obtient  ainsi  le  tableau  suivant  présentant,  d'une 
part,  les  angles  plans  des  traces  des  clivages  sur  les  tron- 
catures a,  et,  d'autre  part,  les  angles  plans  des  traces  de 
ces  mêmes  clivages  sur  les  troncatures  0. 
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Troncatures  sur  les  angles  A  et  0  du  prisme  primitif.—  2S(me  ph^. 


p 

Y 

■n 

p 

Y 

1 

0 

95» 

11' 

&4- 

49' 

P 

0 

95- 

11' 

8i« 

49» 

P 

5 

94 

0 

86 

0 

«ICfS 

5 

96 

50 

83 

10 

0l».M 

10 

92 

46 

87 

14 

flT.oe 

10 

99 

0 

81 

0 

07.01 

15 

92 

56 

87 

4 

a«.t3 

15 

101 

40 

78 

20 

o*.w 

20 

93 

4 

86 

56 

0S.M 

20 

104 

54 

75 

6 

pS.10 

25 

93 

38 

86 

22 

l|816 

25 

108 

42 

71 

18 

oS«i 

30 

94 

38 

^ 

22 

a<«s 

30 

113 

8 

66 

52 

oi.« 

35 

96 

8 

83 

52 

flStS 

3o 

118 

14 

61 

46 

OIM 

40 

98 

4 

81 

56 

«1.91 

40 

124 

2 

55 

58 

oi.ii 

45 

100 

32 

79 

28 

ai.67 

45 

130 

32 

49 

28 

(,0.71—4 
00.8* =pï 

50 

103 

32 

76 

28 

ai.M 

50 

137 

44 

42 

16 

55 

105 

50 

74 

10 

ai» 

55 

145 

38 

34 

22 

60 

111 

18 

68 

42 

fll.H 

60 

154 

6 

25 

54 

o0.i=oio 

65 
70 

116 
121 

6 
38 

63 
58 

51 

22 

^0.98  =  1,1 

8 

I|0.85_a6 

65 
70 

163 
172 

6 
24 

16 

7 

54 

36 

75 

127 

50 

52 

10 

a<>-7«=a* 

73»59' 

180 

0 

0 

0 

*» 

80 

134 

46 

45 

14 

f 

^.80  — gS 

85 

142 

24 

37 

36 

^.W—fl-ï 

90 

150 

38 

29 

22 

«087  =  flT 

95 

159 

26 

20 

34 

100 

168 

40 

11 

20 

a«i*=fl7 

105 

178 

6 

1 

54 

1 

flO.Ol-s^BO 

106*1' 

180 

0 

0 

0 

Al 

Zone  pdm.  —  Pour  étudier  les  clivages  dans  les  faces 
de  cette  zone,  nous  ferons  tourner  un  plan  autour  d'une 
droite  passant  par  le  centre  de  la  base  p  et  parallèle  à 
l'arête  d  du  prisme  primitif.  Cette  droite  nous  servira  ainsi 
d'axe  de  zone.  Dans  ces  conditions , 

1"*  Les  clivages  parallèles  à  m  donneront  lieu,  par  leurs 
traces,  à  des  parallélogrammes  (fig,  27)  où  l'angle  plan  b:d 
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variera  de  180  —  84*»  49'  48"  =  95°  1  o'  42"  à  l'angle  plan 
de  la  face  m,  soit  loi*  45'  3'%  p  variant  de  0  à  79*  3'; 

2"*  Le  clivage  parallèle  à  p  fournira  des  traces  parallèles 
aux  arêtes  &d(\^)  ou  aux  petits  côtés  des  parallélogrammes 
maximum  examinés  dans  le  cas  précédent  ; 

3*^  Le  clivage  parallèle  à  3*  donnera  avec  Taxe  de  zone 
et  du  côté  antérieur  du  prisme  orienté  des  angles  passant 
de  la  valeur  1 80  —  (42"  24'  Sg''  +  gS»  1 0'  42'')  =  42»  24'  5^'' 
à  la  valeur  78*  i4'  27''; 

4"  Le  clivage  parallèle  à  ft*  fera  avec  ce  même  axe  de 
zone,  mais  du  côté  postérieur  du  prisme  supposé  orienté, 
des  angles  variant  de  47**  35' 21"^  dans  le  plan  p  à  loi"" 
45'  3". 

Dans  le  troisième  et  le  quatrième  cas,  les  directions 
maximum  seront  parallèles  aux  longs  côtés  des  parallélo- 
grammes maximum. 

En  résumé  on  voit  que  la  variation  des  traces  de  cli- 
vages importantes  sera  trop  faible  pour  rendre  nécessaires 
les  longs  calculs  d'une  table  dans  le  genre  des  précé- 
dentes. 

Zone  h^g^»  —  Dans  toutes  les  faces  de  cette  zone,  les 
deux  clivages  parallèles  à  m ,  le  clivage  parallèle  à  h^  et 
le  clivage  parallèle  à  g^  auront  les  traces  parallèles  entre 
elles  et  aux  côtés  du  parallélogramme  représentant  la  face. 
Ce  parallélogramme  pourra  évidemment  être  un  rectangle 
dans  certaines  positions.  Au  contraire,  le  clivage  parallèle 
à  p  coupera  toutes  les  traces  suivant  un  certain  angle  que 
nous  appellerons  8  et  que  nous  allons  calculer. 

Dans  ce  but,  nous  supposerons  un  plan  assujetti  à  passer 
par  Taxe  du  prisme  primitif  jouant  le  rôle  d'axe  de  zone, 
et  nous  ferons  tourner  ce  plan  autour  de  Taxe  de  zone  d'un 
angle  p'  variant  de  zéro  quand  le  plan  coïncidera  avec  KEQ6 
{fig.  28),  à  90*  lorsqu'il  coïncidera  avec  KOQH.  Dans  cette 
série  de  positions  successives,  le  plan  sera  parallèle  à  toutes 
les  facettes  susceptibles  d'appartenir  à  la  zone  h^g\ 
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De  K,  comme  centre,  menons  le  triangle  sphérique  com- 
posant les  trois  faces  p,  KEQG  et  KNQ ,  et  pour  ramener  ce 
triangle  à  un  cas  connu  de  triangle  rectangle,  prenons  le 
triangle  polaire  où  l'on  connaît 

a"  =  15  —  A' =  ic  —  pA*  =  179*  60' —  io6*  i' =  73*  59', 
C"=«  — 9o"  =  90, 

et  où  l'on  calculera  À''  par  la  formule 

tgA"=îî?^'     et     a'=l8o-A^ 

Cette  formule  a  servi  à  dresser  le  tableau  suivant.  Il  faut 
maintenant  connaître  la  notation  de  la  facette,  c'est-à-dire 
le  rapport  existant  entre  les  deux  segments  coupés  par 
cette  face  sur  les  deux  arêtes  adjacentes  à  l'arête  parallè- 
lement à  laquelle  on  mène  la  section.  Supposons  que  nous 
cherchions  la  notation  de  la  face  £^N^  menée  parallèlement 
à  l'arête  h  et  coupant  les  arêtes  6  et  d  Tune  en  E^  et  Vautre 
en  N^  ;  cette  notation  sera  la  lettre  h  avec  un  exposant  égal 

au  rapport  ^o 

Le  triangle  OE^K^  donne 

ON^ OB^ 

sinOE^Ni^^sinijNjO* 

or  en  posant  EEN  =  <r ,  Il  vient 

OB,Nj=KEO  — a=47^5rai''  — », 
E,NjO  =  180  —  (0«,N,  +  E,0»  J  = 

=  i«o— (47*  55'ai^—»+ 84-49' i«^, 
E^ja  =  47*55'ai^  +  ., 

OE,  _  «nEjy.Q  _  110(47*55' ^'+^ 
ONj      aiiiOE,])f,  "wn(47*35'ai^— «)• 


r<  ■-■ 
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L'aDgle  9  est  le  côté  6'  du  triangle  sphérique  considéré 
plus  haut  ou  le  B''  du  triangle  polaire,  et  il  sera  donné  par 
la  formule 

tg(Tr  — p')  =  tgB''8iD73»5o', 

^      ""  sin  73*  59'  ' 
a  =  «  —  B''. 


Angles  dn  parallélogramme  de  section  (  p  est  compté  à  partir 

de  KO  =  0).— Zone  Ây. 


'  , 

8 

180— « 

P 

8 

180-8 

0» 

loe'  V 

73»  5{y 

^r«o 

lîi» 

101»  28^ 

78°  32^ 

W».«8 

5 

iiKi  :i8 

71      2 

50 

100    27 

79   3:î 

A8.fl8 

10 

io:i  17 

71    13 

pl.W 

ÎK> 

99    21 

80    39 

A*.«8 

15 

10b  30 

7i    30 

fft.n 

60 

98    10 

81    50 

*!.♦» 

20 

lui    6 

71    51 

gt,tk 

60 

96    55 

83      5 

A«.« 

25 

lOi  35 

gi.n 

70 

95    36 

81    21 

A«.o« 

30 

\m  58 

76      2 

gkiO 

Tô 

91    15 

85    45 

*!.« 

35 

103  U 

76    46 

P«.M 

80 

92    51 

87      9 

*1.« 

10 

102  24 

77    36 

,16.0» 

8.% 

91    26 

88    34 

M.l« 

43*32' 30" 

101  15  3 

78  14  57 

m 

90 

90     0 

90     0 

hx 

AMPHIBOLE. 


L'amphibole  cristallîde  dans  le  même  système  quB  le 
pyroxëne  :  comme  lui  elle  est  monoclinique  ;  les  calculs 
seront  donc  identiques  aux  précédents,  les  angles  seuls 
seront  changés. 

Les  clivages,  dans  les  diverses  vRriétés  famplnboie, 
sont  les  suivants  : 

Tttmolitê.  Clivage  suivant  m,  tite^^ile  et  très^oet, 
tncn  suivant  h^  et  9^. 
Piikdrantite.  Clivage  facile  parallèlement  à  h\ 
àrpK>eimmU$^  Clhage  facile  et  d'un  vif  édat,  mivant  m 
(le  prisme  primitif  est  de  1  aS""  55'  au  lieu  de  1 94*  1 1',  va* 
leur  pour  Tamphibole  proprement  dite) ,  clivage  imparfait, 
suivant  g^. 
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Hornblende.  Clivage  trës-facilé  et  d'un  éclat  vitreux  pa- 
rallèlement à  m;  indistinct,  suivant  g\ 

Zone  P9^  —  Les  forniules  employées  pour  le  calcul  du 
tableau  suivant  sont  : 

tg  <p'  =  ces  6i'  16'  10"  tg  io3*  la' 

_  cotg6iMgio%in(p  +  y) 

cotg  0  = : -, , 

"  sm  <p 

tg  f=  008  6i*  16'  10"  tg  76*  48', 

cotg  6''  =  <^Q^g^^°^^'Q''»^"(P  +  y'0 

sin  <p"  ' 

V  +  y  =  Tl,  Y=»80— T). 

AMPHIBOLE.  —  Zone  pgK 


0» 

5 

10 

15 

SO 

25 
30 
85 
40 
45 


îi 

Y 

P 
50» 

-Tï 

T 

ifSf^^W 

5T27'40" 

P 

142*29' 

37*31' 

122  45 

57  15 

eit-ro 

55 

146  29 

33  31 

123  21 

57  39 

«eu 

60 

150  44 

29  16 

eO«*=eT 

124  22 

55  38 

e«ti 

65 

155  1 

24  59 

«o.w=et 

125  48 

54  12 

^.01 

70 

159  58 

20  2 

<**o=,ï 

127  37 

52  23 

««•M 

75 

164  50 

15  10 

eO»=«i 

129  51 

50  9 

ei-M 

80 

169  49 

10  11 

i50.i9=eT 

132  28 

47  32 

«1.17 

85 

174  53 

5  7 

«i>io=«r« 

135  27 

44  23 

ei.8l 

90 

180  0 

0  0 

^» 

138  48 

41  12 

«MO 

Zone  pfc*,  —  Comme  pour  le  pyroxëne,  il  y  a  lieu  de 
considérer  les  troncatures  sur  les  angles  A  et  celles  sur  les 
angles  0. 

Les  formules  dont  nous  allons  faire  usage  sont  les  sui- 
vantes pour  les  troncatures  sur  l'angle  A  : 
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tg  ip'  =  co«  a8*  43'  50*  tg  76'  48', 
?'  =  75*  1'  3o", 

...^  »  _  cotg  a»'  4y  So'^  «in  (p  +  y')  _ 

sin  cp' 

_  cotg  a8*  45'  5o''  8in  (  p  +  75^  1  '  5o*^  ) 

8in75*i'3o"  ' 

Y  =  ai',        11  =  180— Y. 

IndicedeA  ^^  «o  (10^  5y-p) 

8in  a8*  43' 5o"  8iD  p 

Pour  les  troncatures  sur  Taogle  0  ; 

tg  (p'^  =  C08  a8*  43'  50''  tg  io3»  la', 
...^i>..,^otgay4y5o-8Ui(p  +  y^) 

8in  ff"  ' 

t  =  2b%        i,  =  i8o  — Y. 

Indice  de  0  0^  ^    8iD(76-5y-p) 

00'       8ina8'43'5o*'8inp* 
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Troncatnres  sur  les  angles  A  et  0  du  prisme  primitif.  »  Zone  phy 


p 

Y 

^ 

P 

T 

^i 

0- 

57«27'40" 

122»  22»  30' 

P 

0» 

57-57'40" 

132- 32*20" 

P 

5 

56  32 

123  28 

at9M 

5 

58  48 

121  12 

0««.70 

10 

56    0 

124    0 

0U.98 

10 

60  36 

119  24 

0ll.08 

15 

55  48 

124  12 

a«a* 

15 

62  52 

117    8 

07  0» 

fO 

56    0 

124    0 

aTM 

» 

65  44 

114  16 

«R.I» 

fô 

56  32 

123  28 

04.88 

25 

69  18 

110  42 

oiw 

ao 

57  28 

122  32 

t^wt 

30 

73  38 

106  22 

oU» 

35 

58  48 

121  12 

08.41 

35 

78  56 

101    4 

o«** 

40 

60  36 

119  24 

«1-88 

4» 

85  24 

94  36 

•»••» 

45 

62  54 

117    6 

a*-M 

45 

98  14 

86  46 

^1.86 

50 

65  46 

114  14 

tflM 

50 

102  46 

77  14 

oita 

55 

69  20 

110  40 

^M 

55 

114  U 

65  46 

00.86-- 0l 

60 

73  40 

106  20 

j^Ulù 

e» 

127  50 

52  10 

oO.7O=:=0ll 

65 

79    0 

101    0 

si. 47 

65 

143  36 

36  24 

«0.47— <,!• 

70 

85  28 

94  32 

fll.W 

70 

161  12 

18  48 

flO.W=:oT 

75 

93  20 

86  40 

A 

75 

179  54 

0    6 

ifijn=zâà 

80 

102  52 

77    8 

«0.88  =  ulo 

75-2' 

180    0 

0    0 

Al 

85 

114  20 

65  40 

a^ii=ai^ 

90 

127  58 

52    2 

a0»*=a2 

d5 

143  46 

36  14 

aO.86-.ai 

100 

161  24 

18  36 

«©"-ni 

iai«58' 

180    0 

0    0 

Al 

Zone  A*y*.  —  Les  formules  employées  dans  les  calculs 
du  tableau  sont  les  suivantes  : 


tgA'  = 
indice  = 


tgio4'58  _tg75'fl^ 
sin  p'  sin  p'  ' 

*g(^— P^  __tg(it  — p^) 
8inio4'58'        sin  74*  a'  ' 
sin(a8'45^5o^^  +  g) 
sin(a8*43'5o'^— a)' 
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Angtes  du  paràBélograimne  de  8«etioii  (p  ffst  eovpté  à  paartir 

de  KO  =ro).  —  Zone  *V*- 


p 

^ 

180— a 

50- 

99»45^ 

80-15' 

t^.m 

55 

98  43 

81  17 

fftS^ 

60 

97  37 

82  23 

^.97 

62548 

97    7Î3 

82  S2  7 

m 

65 

96  27 

83  SS 

jyie.ii 

70 

95  13 

84  47 

*■« 

75 

93  57 

86    3 

*».w 

80 

92  39 

87  21 

*t.oi 

85 

91  20 

88  10 

*!.« 

90 

90    0 

90   0 

*1 

ORTHOBB. 


i'orthose  oisttallise  dans  le  système  monodinique  et 
sous  la  forme  d'un  prisme  rhomboïdal  oblique  de  1 1&'  iJX. 
Ette  possède  un  diyage  facile  et  parlait  suivant  p,  un 
second  cJivage  moins  facile  et  quelquefois  interrompu  suL* 
vaoi.  g\  et  enfin  un  clivage  trës-difiiGile  suiyant  les  faces  ifu 
Nous  ne  nous  occuperons  que  des  deux  premiers,  les  seuls 
qui  soieut  d'un  intérêt  pratique. 

SoBe  h^g^*  —  Nous  chercherons,  comme  dans  les  cas 
pDécédeikts,  les  augles  faits  par  les  traces  du  clivage  parai- 
We  à  9^  aivec  les  traces  du  clivage  parallèle  à  p.  Nous 
cmpkûeEons  toujours  les  mêmes  formules  modifiées  noiÉè- 
liquement  de  la  façon  suivante  : 

.^ ..  ^  tg  6y  5y 

^  sin  63*  53' 

.  _sin(33oaa^iy4-q) 


iif 


'4- 


\Y- 
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Angles  da  parallélogramme  de  section  (p  est  compté  à  partir 

de  KO  s  o).  *  Zone  h^g'^. 


p 

8 

180—8 

p 

6 

180-8 

0» 

116«  7' 

eS'W 

^ 

50* 

i07«ay 

72»31' 

^•.Tr 

5 

116   a 

63  58 

pl.U 

55 

105  49 

74  18 

pll.tT 

10 

115  46 

64  14 

^i.* 

59  24 

104»0'46" 

75  59  14 

» 

15 

115  90 

64  40 

#*.» 

60 

103  46 

76  14 

Jk»3.« 

.  ao 

114  44 

65  16 

r*.» 

65 

101  42 

78  18 

*•.*• 

» 

113  57 

66   8 

fi.ii 

70 

99  31 

80  29 

**.« 

aa 

113    0 

67    0 

pi.o* 

75 

97  14 

82  46 

*•.« 

35 

111  53 

68    7 

^.« 

80 

94  52 

85    8 

W.» 

40 

110  35 

69S 

pt.ff 

85 

92  27 

87  33 

A1.K 

45 

109    7 

70  53 

^.» 

90 

90   0 

90    0 

él 

-► 
M 


■•■»'.   I 
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\   : 

f 
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ILÂBRADOR. 

Le  labrador  appartient  au  système  triclinique  et  cristal- 
lise sous  la  forme  d'un  prisme  doublement  oblique  de 
111'' 37';  il  offre  un  clivage  facile  suivant  p,  un  second 
clivage  moins  facile  suivant  g^^  enfin  des  traces  de  clivage 
suivant  m.  Gomme  pour  l'orthose,  nous  nous  bornerons  à 
calculer  les  angles  plans  des  parallélogrammes  représen* 
tant  les  sections  du  prisme  du  labrador  par  des  plans  assu- 
jettis à  passer  tous  par  l'axe  vertical  ;  si  Ton  fait  varier 
l'angle  de  rotation  vers  la  droite,  la  section  se  confondant 
d'abord  avec  g^  passera  par  la  position  m  et  finira  par 
coïncider  avec  h\  tandis  qu'en  faisant  varier  p  vers  la 
gaucbe,  cette  section  partant  de  la  même  position  9%  pas- 
sera par  la  position  t  et  coïncidera  ensuite  avec  ft^  Dans 
ce  motavement  d*abord  vers  la  droite,  puis  vers  la  gauche, 
la  section  occupera  toutes  les  positions  possibles  aux 
facettes  appartenant  à  la  zone  A*(/S  la  seule  qui  présente 
un  véritable  intérêt  pratique.  Le  tableau  des  valeurs  an- 
gulaires calculées  donnera  donc  les  angles  des  parallélo- 
grammes de  section  de  cette  zone,  angles  qui,  en  réalité, 
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mdiqaeDt  rinciinaisoD  pour  chaque  section  des  traces  du 
clivage  parallèle  à  p  sur  les  traces  du  clivage  parallèle 

Calculs.  —  Triangle  recdligne  KOI  {fig.  3o)  : 

Données  :    KO  =  b=  5a9.g38    (Des  C1.),J 
Kl  =  c  =  856.074    (Des  Cl.), 
01  =  a  =  1.000    (Des  Cl.)» 


on  trouve 


KOI       .  / 


ip  —  à){p  —  b, 

P{P  —  c)       ' 
KOI  =  58'5a'3%98; 

'^    2    "V       p(p-«)       ' 
OKI  =  90-5i'53",84. 


Triangle  sphérique  ÂBG: 

Données  :     {?  =  58*  5a'  5",98, 

A  =  i8o*  — p^  =  66*ae', 

&  =  180  —  angle  plan  i  =  78*  la'  5", 

on  trouve    cotg  <p  =  tg  i  cos  A  =  tg  78*  1  a'  5"  cos  66*  a6', 

fp  =  a7*55'6^09. 

cos  b  sin  (c  -|-  «p) 

cos  a  = : = 

sin  <p 

cos  780 1  a'  5^  sin  (58'  5a^  5^98  +  af  55^  6^09) 

~  sin  a7*  35'  6",09  ' 

a=:63«5i'  i'',i7; 

cotg  A  cos  (e  +  ç) 
c  otg  B  s 2 i — L-U  s=z 

^  cos  ff 

cotg  60^  aC  cos  (58*  5a^  3%98  +  a7^  55'  ^,09) 
""  cos  a7*  35'  6% 09 

B  =  9i*44'38"^i. 
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Ina&gle  sphérique  MSC!  : 

Données  :    a'  =  i  lô*»  8'  58",83 , 

(^  =  9i-44'38",7i, 
tg  (p  C08  a'  tg  C  =  coA  1 16^  8'  5«",83  tg  91'  44'  3A%r  »  > 

<p  =  86'a  5i",64, 

^«*o.  /^  —  catgQ'sin(p4+^)  _ 

COtg  C  = : = 

sin  «p 
_  COtg  1 16*  y  58^85  sin  (p^  +  ^  ^  5i^^64) 
""  sin  86»  a' 51^64 

On  calculera  la  rotation  à  effectuer  vers  la  droite  pour 
que  le  plan  mobile  soit  parallèle  à  la  face  m,  en  opérant  de 
la  façon  suivante  : 

Triangle  sphérique  A'B'C  : 

Données  :    O"  =  1 16*  8'  58^83 , 
C'  =  9i-44'5«",7i, 

on  trouve  cotg^(p=tgft'co8C=tg57*57'i",oa 00891*44' 58",7i, 

T=9a-44'5'', 

^  _  cotgCeoB(a-+T)  ^ 
eo»<p 

_      COtg  91*  44^  58%7i  tw  (1 16*^  8^  58^^85  +  9a*  44'  5") 
"  co»  ga*  44'  5"  ' 

B  =  60"  48'  1  a'^47  valeur  cherchée.* 

On  calculera  ainsi  la  rotatif»  à  effeoluer  pour  que  le 
plan  mobile  vienne  se  confondre,  avec.  Kl  et  devienne  par 
conséquent  parallèle  à  h\ 
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Triangle  spbériq^ue  A.'B'C'  ; 

Données:    rf  =  116»  ff  5!r,85, 

C'=9l•44'58^7l, 

y  =  90- Sr  53^,84, 

ootg  ip  =  tg  y  cos  C  =  tg  90*  5 1'  53",84  cos  91*  44'  38%7i, 

(p  =  63'  36'  4i%37, 

cotg  C  cos  (g^  4-  y) 
cote  B  = = 

COê  f 

_      cotg 91'  44^ 38'\7 1  cos  ( 1 16'  y  5S%B3  +  65*  3ff  ^l'^Zy) 
""  cos  63- 36' 4i",37  ' 

E  =  93*  55'  8"^. 

En  opéramt  la  rotation  vers  la  ganche,  le  nouTeau 
triangle  sphérlqae  qu'on  aura  à  résoudre  sera  A'B'C  situé  à 
gauche  du  plan  KO  et  adjacent  au  triangle  qu'on  avait  à 
calculer  dans  la  rotation  à  droite  : 

Données  :    a'  =  1 16'  8'  58%83 , 

B'  =  P„ 

C  =  88*  i5'  ai^29, 
on  trouve  <p  =  93*  67'  8",36, 

_  cotg  1 16'  8'  58^\83  sin  (p^  +  93*  57^  8%36) 
"**^~  sin93-57'8",36 

On  calculera  la  rotation  à  effectuer  pour  amener  le^  pian 
mobile  k  être  parallèle  à  L 
Triangle  sphérique  A^ffC  s 

Données  :     a'  =  1 16*  ?  58%83 , 
C'=8^  iff  !ii\a9, 
4r  =  58*5ta'3'\98, 
«obtient  ^  =  87'  S  55%a8.«. 

Enfin  pour  obtenir  le  plan  h^ ,  la  rotation  p^  devra  être 
supplémentaire  de  p^  pour  le  même  plan,  c'est-à-dire  égale  à 

,80  —  93*  55'  8^',98^=  86*  4'  5i",07. 
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LABRADOR.  —  Angles  du  parallélograiiune  de  section.  —  Zone  A^^. 


1M7 


8.93 


d 

180  —  8 

P. 

6 

180— e 

«1 

116  8  58,83 

6351  1,17 

tfl 

e 

0 

lld^  8  58.83 

«  r  w 
63  51  1.17 

116 11  se.62 

6348  0,38  ' 

5 

115  55 

40 

64  4  ior 

116  4  30 

6355  30 

10 

115  31 

50 

64  28  10  \ 

11546  50 

6413  10 

15 

114  57 

40 

65  2  20 

11518  50 

6441  10  , 

20 

114  13 

0 

65  47  0  i 

114  40  20 

6519  40  f 

25 

113  18 

0 

66  42  Of 

113  51  10 

66  8  50  V^ 

80 

112  12 

20 

67  47  40  l  ^ 

112  51  50 

67  8  10  (^ 

35 

110  56 

30 

69  3  30(^ 

111 42  0 

6818  0   \ 

40 

109  30 

30 

70  29  30  1 

110  21  50 

6938   0  ^ 

45 

107  54 

30 

72  5  30  \ 

106  51  40 

71  8  20 

50 

106  9 

0 

73  51   0 

10711  40 

7248  20 

55 

104  14 

30 

75  45  30  , 

106  22  20 

7437  40  / 

60 

102  11 

40 

77  48  «)/ 

105  3  43,44 

74  5616.56  m 

60  55  56.31 

101  47  !>5.43 

78  12  4.57  t 

10324  0 

7636  0  \ 

65 

100  1 

20 

79  58  40  \ 

10118   0 

78  42  0  J 

70 

97  44 

50 

82  15  10  i 

99  5   0 

8055  0  (  4 
8314   0  (* 

75 

95  23 

10 

84  36  50SA 

9646  0 

80 

92  58 

0 

87  2  Ot 

9422  50 

8537  10  \ 

85 

90  30 

50 

89  29  10  / 

9156  40 

88  3  20  / 

86  4  51,07 

89  59 

0 

90  1   0  Al 

90  1   0 

8959  0 

M 

1 

Si  Ton  calcule  dans  les  autres  feldspaths  tricliniques 
(anorthite,  oligoclase  et  albite)  Taugle  que  fait  Tarète  de 
zone  g^h}  avec  la  brachydiagonale  et  que  l'on  en  compare 
la  valeur  avec  celle  trouvée  pour  le  labrador,  on  obtient  le 
tableau  suivant  : 


180  — e 


•  r    u 

9         t        tt 

116  8  58.83 

63  51  1.17 

115  55  50 

64  4  10 

116  28  0 

6332  0 

116  28  30 

63  SI  30,30 

Labrador. 
Anorthite. 
Oligoclase, 
Albite..  . 


L'extrême  analogie  de  ces  diverses  valeurs  dont  la  diffé- 
rence maximum  atteint  à  peine  un  demi-degré  et  se  trouve 
bien  en  deçà  des  limites  d'erreur  de  la  mesure  des  angles 
au  microscope,  nous  autorise  à  conclure  que  le  tableau  des 
valeurs  calculées  pour  le  labrador  peut,  sans  erreur  sen- 
sible, être  utilisé  pour  tous  les  feldspaths  tricliniques. 
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THÉORIE  DES  MACHINES  A  FROID 

Par  M.  LEDOUX^  iDgénieur  des  miDes. 


CHAPITRE  I. 

$  1.  On  sait  depuis  longtemps  que  Tair  s'échauffe  ou 
se  refroidit  quand  on  le  comprime  ou  qu'on  le  dilate. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  déGni  les  condi- 
tions dans  lesquelles  s'effectuent  cet  échauffement  ou  ce 
refroidissement  et  a  montré  qu'ils  sont  proportionnels  au 
travail  extérieur,  résistant  ou  moteur,  accompli  par  Yelr, 
avec  cette  restriction  pourtant  que  dans  la  dilatation  la 
résistance  surmontée  par  le  gaz  qui  se  détend  soit  toujours 
égale  à  la  force  élastique  de  ce  dernier. 

Si  l'on  désigne  par  t  et  t'  les  températures  successives 
de  l'unité  de  poids  d'un  gaz  permanent  que  l'on  comprime 
ou  qui  se  dilate  dans  les  conditions  énoncées  ci-dessus,  en 
produisant  un  travail  résistant  ou  moteur  6,  on  aura  : 

c 

A  étant  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  cha* 
leur  7-7  f  e  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  volume  constant 

Dans  une  vapeur  saturée,  une  partie  de  l'équivalent 
thermique  du  travail  extérieur  accompli  se  transforme  en 
chaleur  interne  ou  chaleur  latente;  l'autre  partie  seule 
deiirat  sensible  sous  forme  de  chaleur  externe. 

Cest  ce  qu'exprime  l'équation  fondamentale 

^i(<-0+(^p-^P')=A6, 


sa  THËOBIX   DES  1UaHlRI&  A   HSID. 

WBlaqtielle  c,  représente!» chaleur  apéciûqoednliçûdfi, 
:  la  proportion  de  vapeur  contenue  dans  l'unité  de  poids 
am^nge  de  liquide  et  de  yapenr,  p  la  chalear  latente 
iteme  de  la  vapeur,  g  le  travail  extérieur  accompli. 
On  voit  immédiatement  par  ces  équations  que,  pour  une 
lême  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail,  l'écart 
es  températures  sera  toujours  beaucoup  plus  grand  avec 
s  gaz  qu'avec  les  vapeurs  saturées.  Les  premiers  per- 
lettront  donc  d'atteindre  des  températures  plus  basses 
ue  les  secondes. 

S  2.  Quel  que  suit  le  corps  que  l'on  emploie,  gfiz  per- 
uuieat  ou  vapeur,  tous  les  appareils  destinés  à  la  prodno- 
lOD  du  froid  sont  fondés  sur  la  suite  des  opérations  snl- 
aotes  : 

Comprimer  le  gaz  ou  la  vapeur  ul  moyen  d'une  foïce 
lotxice  extérieure,  leur  enlever  de  la  dialeur  de  maniàro  & 
Iminuer  leur  volume;  ime  détemtce  Misuite  ce  gaz  ou 
ette  vapeur  comprimés  en  leur  fusant  produire  dutiwail 
t  en  abaissant  leur  température.  La  chaleur  qi^il  faudra 
oouiuuàquer  au  corps  ainsi  refroidi  pour  le  ramener  k  soD 
tat  initial  constitue  le  refroidissement  ou  la  chalear  nâgar 
Lve  produits  par  l'appareil. 

Lorsque  le  refroidissement  a  lieasous  pression  constante, 
e  cycle  d'opérations  peut  se  représenter  par  le  diagramme 
)iff.  1,  PI.  III),  dans  lequel  les  abscisses  représentent  les 
olumes  et  les  ordonnées  les  pressions. 

Le:  corps  pria  à  l&presùim  P,.  et.soosle  volume.  V,.flat 
omprimé  jusqu'à  la  pression  P,  et  au  volume  V,.  On  le 
efroidtt  S0U9  pression  constante  de  T,  à  V„  puis  on  le 
ùsse  détendre  de  la  pression  P,  à  la  presàon  P,,  son  vo- 
ame  passant  dé  T,  à  V,.  Enfin  on  le  ramène  à  l'état  im- 
ial  V,  en  lui  cédant  de  la  chaleur  sous  pression  constuite. 
/tdre  V,V,T,V,  représente  le  travail  dépensé,  et  la  lon- 
;neur  V,V,  le  refroidissomeut  obtenu* 


Qd  voU  imméâiateiQGot,  par  l'inspûetion  de  la  figore, 
que  la  machine  à  froid  fenctionne  exactefoeat.  oomme  luie 
machinegiot  rice  renversée. 

Si  au  lieu  de  refroidir  l'air  ou  la/  vapeur  comprimés, 
pour  les  amener  du  volume  V^  au  volume  Vi ,  on  les  ré- 
chauffait en  les  amenant  du  volume  V^  au  volume  V"  plus 
grand  que  Y^  on  obiiendrait  un  travail  moteur  représenté 
par  la  surface  ombrée  veriicalemeiub  V^V^V^'V,  ;  la  ehakur 
dépensée  pour  produire  ce  travail  serait  représentée  par  la 
longueur  V^Vi'. 

II  est  utile  de  remarquer  que  dans  une  machine  à  gaz 
permanent,  le  passage  du  volume  V^  aux  volumes  VJ  ou  VJ'  et 
le  passage  du  volume  Y,  ou  Yâ  au  volume  Y^  seront  accom- 
pagnés de  changements  correspondants  dans  la  tempéra- 
tare.  Bans  une  machine  à  gaz  liquéfiable,  ils  s'effectueront 
ao  contraire  à  température  constante,  Faddition  ou  la 
soustraction  de  chaleur  se  traduisant  par  une  évaporatîon 
du  liquide  ou  une  condensation  de  la  vapeur. 

g  3w  De  cette  identité  entre  les  machines  miottîoe»  et  les 
machines  à  froid  il  résulte  que  toutes  les  équations,  dé- 
duites de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  pour  établir 
le  rendement  des  premières  s'appliquent  également  aux 
secondes. 

Si  l'on  appelle*  Q^  la  quantité  de  chaleur  cédée  ou  en- 
levée à  la  masse  de  gaz  ou  de  vapeur  comprimée,  Q  la 
quantité  de  chaleur  qu^l  faut  enlever  ou  céder  à  cette 
masse  détendue  pour  la  ramener  à  son  état  initial,  r^,T^ 
les  températures  abaohies  correspondant  aux  volumes  Y^ 
etY^,  6  le  tranûl  résistant  ev  moteorr  d&veloppè  par*  la 
madmie,  le  prmcipe  fondamental  de  la  iiième  mécaniqae 
de  la  chaleur  donne,  lorsque  h  corps  qui  sert  â^imenné- 
diaÎK  Qst.DcnrciRi  exacDenient  t  sm  élat  prânitiir 
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Si  le  cycle  parcouru  est  un  cycle  dit  de  Gamot,  c'estrà- 
dire  si  les  lignes  V^V^^,  VJV,  et  V;' V,  sont  des  courbes  adia- 
batiques, 

on  a:  ^  =  ^=^^ — sr- 

To       T,       T,-To 

Dans  ce  cas,  le  rendement  d'une  machine  motrice, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  travail  développée  par  calorie 
empruntée  à  la  source  chaude,  est,  quel  que  soit  le  corps 
qui  sert  d'intermédiaire  : 


6       1  T^  — 

Qi  ""A      T, 


T 


0 


Ce  rendement  est  d'autant  plus  grand  que  l'écart  des 
températures  extrêmes  est  plus  considérable,  et  il  aug- 
mente quand  la  température  T^  augmente,  T^  restant 
constant. 

Le  rendement  de  la  machine  à  froid  est  le  rapport  du 
nombre  de  calories  négatives  disponibles  au  travail  dépensé 

pour  obtenir  le  refroidissement.  Il  est  donc  égal  à  p  et 

l'on  a  : 

Q  AQ  .       T, 


=  A 


6       Qj-Q  T,-T/ 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  nature  du  corps  em- 
ployé. 

A  l'inverse  des  machines  motrices,  les  machines  à  froid 
ont  donc  un  rendement  d'autant  plus  grand  que  l'écart 
entre  les  températures  initiale  et  finale  est  plus  faible  et 
que  la  température  finale  est  plus  élevée. 

Dans  une  machine  refroidissante  à  vapeur,  T^  est  la 
température  absolue  finale  minimum  que  l'on  obtiendra 
dans  l'appareil.  Dans  une  machine  à  gaz,  cette  tempéra- 
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tare  finale  T,  est  différente  de  la  température  initale  T^  et 
l'on  a  : 

T         T 
T        T  ' 

On  peut  donc  écrire  le  rendement 

On  voit  que,  dans  Tune  et  l'autre  machine,  le  rendement 
diminue  à  mesure  que  Ton  obtient  une  température  finale 
plus  basse. 

Théoriquement,  il  n'y  a  donc  aucun  avantage  à  em- 
ployer les  gaz  plutôt  que  les  yapeurs  pour  produire  du 
firoid  quand  la  eompremon  $e  fait  sans  addition  ni  «otM- 
tractùm  de  chaleur. 

Le  choix  du  corps  intermédiaire  sera  déterminé  par  des 
considérations  pratiques  résultant  de  sa  nature  physique, 
telles  que  le  plus  ou  moins  de  faciUté  qu'offre  son  emploi, 
les  pressions  extrêmes  que  celui-ci  comporte  pour  donner 
un  effet  utile  déterminé,  etc. 

L'air  offre  ce  double  avantage  qu'on  peut  se  le  procurer 
partout  et  que  Ton  peut  faire  varier  à  volonté  la  pression 
supérieure  de  marche,  indépendamment  de  la  température 
du  réfrigérant.  Mais  il  a  l'inconvénient  grave  d'être  encom- 
brant, c'est-à-dire  que  pour  produire  un  effet  utile  déter- 
miné, on  devra  faire  passer  des  volumes  considérables  par 
les  appareils  et  que  ceux-ci  devront  par  conséquent  avoir  de 
très-grandes  dimensions. 

Pour  un  même  effet  utile  obtenu,  les  liquides  permet- 
tront au  contraire  de  donner  des  dimensions  beaucoup  plus 
faibles  aux  appareils;  mais,  en  revanche,  il  faut  se  les  pro- 
curer au  prix  d'une  certaine  dépense. 

De  plus,  la  pression  supérieure  de  marche  est  déter- 
minée à  l'avance  par  la  température  du  réfrigérant  et, 
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sonvant  la  natnre  du  liquide  volatil,  cette  pres^on  est  sou*- 
vent  très-élevée. 

§  4*  Les  résultats  que  nous  avons  énoncés  plus  haut 
sont  obtenus  dans  Thypothèse  où  la  compression  et  la 
détente  se  font  suivant  les  lignes  adiabatîques  V^V^  et  Vp^,, 
c'est-à-dire  où  les  changements  de  volume  et  de  pression 
s'effectuent  suivant  un  cycle  de  Garoot. 

Cette  hypothèse  est  réalisée  lorsque  le  refroidissement 
se  fail;iiors  du  cylindre  compresseur  et  après  que  le  cmps 
qui  sert  d'interxnédiairfi  a  été  porté  à  la  pression  P^. 

Si  l'on  effectue  la  compression  suivant  un  cycle  difii^ 
reut  du  cycle  de  CarBot,  le  rendement  de  la  machine  mo- 
trice sera  fdus  petit  ;  mais  le  rendemeot  de  la  machine  à 
froid  sera  ou  plus  grand  on  plus  petit,  suivant  la  manâèrn 
dont  les  opérations  successives  se  seront  effectuées. 

Supposons,  par  exemple,  qu'au  lieu  de  refroidir  le  corps 
intennédiaire  eo  dehors  du  cylindre  compresseur,  on  le 
refroidisse  dans  ce  cylindre  même  pendant  la  compression, 
de  manière  à  maintenir  sa  température  constante.  Cette 
hypothèse  revient  à  remplacer  dans  le  diagramme  {fig,  i, 
PL  III}  la  courbe  adiabatique  V^V^  par  la  courbe  isother- 
miqne  V^Vj.  Le  travail  résistant  de  la  machioe  est  reprè* 
sente  alors  par  le  triangle  curviligne  VqV;V,,  plus  petit  que 
le  rectangle  curviligne  V^V,V;V,.  La  quantité  de  chaleor 
négative  produite  représentée  par  k  ligne  V^Y,  reste  la 
mâme.  Le  rendement  de  la  machine  refroidissante  9ism 
donc  augmenté,  puisque  le  travail  résistant  ou  moteur  est 
plus  petit  que  dans  le  cas  précédent,  pour  une  même  qniBi^ 
tité  de  chaleur  négative  produite. 

On  ne  peut  réaliser  le  refroidissement  pendant  la  oom-- 
pression  avec  les  vapeurs,  puisque  la  compression  se  &it  à 
température  constante  et  que  cette  température  est  néces- 
sairement  inférieure  à  celle  du  réfrigérant 

Maison  peut  le  réaliser,  incomplètement  il  est  vrai,  pour 


^r=PoVo^4^  =  RT,Z^, 
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les  gaz,  puisque  leur  température  pendant  la  compresftûu) 
est  supérieure  à  celle  du  réfrigérant» 

$  5.  Le  rendement  se  calcule  alors  de  la  manière  sui- 
vante: 

Nous  supposons  que  la  compression  se  £sisse  à  tempéra- 
ture constante  ;  la  pression  et  le  volume  sont  donc  liés  par 
la  .loi  de  Mariette. 

le  travail  résistant  de  la  compression  sera 

et  Ton  aura,  comme  dans  le  cas  précédent  : 

A6,  =  Q,. 

R  est  une  constante  égale  pour  l'air  à  29,272,  et  nous 
supposons  qne  Ton  opère  sur  l'unité  de  poids. 

Le  gaz  se  dilatant  de  la  température  T,  à  la  température 
T,  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  nous  aurons 
pour  le  travail  de  la  dilatation,  y  compris  le  travail  à  pleine 
pres6i(Hi  pendant  l'introduction  : 

Le  rendement  est  encore  A^ >^,  et  l'on  a: 

Q      ^^     Q     _  MTo-T.) 


•**— IK— ^Wi 


Od  a  d'ailleurs  : 


A    *— r 

k  est  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  cou- 


1)8  TBÉORIE  DES  MACHINES  A  FROID. 

stante  et  à  volume  constant.  Ce  rapport  est  égal  à  i,4t  et 
est  le  même  pour  tous  les  gaz  permanents. 
Il  vient  donc  : 


Si  la  compression  avait  eu  lieu  suivant  une  courbe  adia- 
batiqne,  on  aurait  eu  pour  le  rendement,  en  appelant  T, 
la  température  absolue  finale  de  la  compression  : 


Qi-Q  T,-T,-.{T,-TJ 

"■•0  \*0' 


à-1 
T.  /?.  \ 

et 


W-] 


Il  est  facile  de  vérifier  que  Tj—T^  OU  TJ  l^j    — i  lest 

j I      p 

plus  grand  que  — j— Toï  ^  et  que,  par  conséquent,  le  ren- 

dément  dans  le  premier  cas  examiné  est  plus  petit  que 
dans  le  second. 

L'emploi  de  Tûr  présente  donc,  au  point  de  vue  du  ren- 
dement théorique  possible,  un  certain  avantage  sur  l'em- 
ploi des  liquides  volatils,  puisqu'il  permet  de  réaliser, 
sinon  complètement,  au  moins  dans  une  certaine  mesure, 
le  refroidissement  pendant  la  compression. 

Ces  préliminûres  posés,  nous  allons  examiner  successi- 
vement les  différentes  machines  à  froid  imaginées  dans  ces 
dernières  années  :  la  machine  à  air  de  M.  Giifard,  la  ma- 
chine à  acide  sulfureux  de  M.  Pictet  et  la  machine  à  ammo- 
niaque de  M.  Carré. 
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CHAPITRE  IL 

MACHINE  Â  AIR  DE  H.   GIFFARD. 


%  7*  Cette  machine  se  compose  d'mi  cylindre  à  simple 
efTet  Â  (fig.  2^  PL  III)  dont  le  piston  est  muni  de  deux 
soupapes  s' ouvrant  de  dehors  en  dedans  ;  les  parois  de  ce 
cylindre  sont  entourées  d'une  seconde  enveloppe  dans  la*^ 
quelle  circule  un  courant  d'eau  froide; 

D'un  second  cylindre  B,  à  piston  plein,  également  à 
simple  effet,  et  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  le  pré- 
cédent ;  sur  le  fond  du  cylindre  se  trouvent  deux  ouvertures 
fermées  par  deux  soupapes  qui  s'ouvrent  l'une  de  dehors 
en  dedans,  l'autre  de  dedans  en  dehors,  et  qui  sont  mues 
par  des  leviers  actionnés  par  des  cames  placées  sur  l'arbre 
moteur. 

Les  tiges  des  deux  pistons  sont  reliées  à  des  bielles 
dont  les  manivelles  sont  toutes  deux  calées  sur  l'arbre  au- 
quel est  transmise  la  force  motrice. 

Un  condenseur  B,  construit  comme  un  condenseur  de 
surface  et  dans  lequel  circule  le  courant  d'eau  froide  ve* 
nant  de  l'enveloppe  du  cylindre  Â,  et  un  réservoir  en  tôle  R', 
relié  au  condenseur  par  un  tuyau,  sont  en  communication, 
le  premier  avec  le  fond  du  cylindre  compresseur  A,  le 
second  avec  le  fond  du  cylindre  détendeur  B* 

%  8.  L'air  pris  dans  l'atmosphère  à  la  pression  et  à  la 
température  ambiantes  est  comprimé  dans  le  cylindre  A 
jusqu'à  ce  que  la  pression  atteigne  celle  du  réservoir;  il 
est  ensuite  refoulé  dans  le  condenseur  R  et  dans  le  réser- 
voir R';  dans  ce  trajet,  il  perd  la  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  sensible  résultant  de  la  compression  et  sa  tempé- 

TouE  XIV,  187S.  9 
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rature  est  ramenée  à  un  point  voisin  de  la  température 
ambiante. 

Pendant  ce  temps,  la  soupape  s  du  cylindre  B  s'ouvre, 
et  un  poids  d'air  comprimé,  précisément  égal  à  celui  qui  a 
été  expulsé  du  cylindre  À,  passe  du  réservoir  dans  le  cy- 
lindre en  produisant  un  travail  moteur.  Puis  la  soupape  $ 
se  ferme  ,  Tair  se  détend  dans  le  cylindre  B  en  produisant 
encore  du  travail  moteur  qui  vient  en  déduction  du  travûl 
de  la  compression ,  et  sa  température  s'abaisse.  Quand  le 
piston  B  arrive  en  haut  de  sa  course,  la  soupape  s' s'ouvre» 
l'sdr  refroidi  est  refoulé  par  le  piston  dans  sa  course  desceiH 
dante  et  s'échappe  par  le  tuyau  T. 

Le  refroidissement  subi  par  l'air  pendant  la  compres- 
âon  au  contact  des  parois  refroidies  du  cylindre  est  trèa- 
peu  senaOble.  Cette  machine  fonctionne  donc  dans  les 
conditions  énoncées  au  $  a,  et  nous  savons  d'avance  que 

T 

son  rendement  ne  peut  dépasser  la  quantité  A  ^  ^ 

T 

A       « 

On  peut  faire  varier  à  volonté,  en  changeant  le  réglage 
des  cames  de  distribution,  la  durée  de  la  levée  des  sou* 
papes  s  et  ^.  Si  l'on  diminue  la  durée  de  Tadmission  dans 
le  cylindre  B,  la  pression  augmentera  dans  le  réservoir, 
puisqu'il  faut  toujours  que  le  poids  d'air  refoulé  dans  le 
réservoir  par  le  cylindre  A  soit  égal  à  celui  qui  en  sort  pour 
se  rendre  dans  le  cylindre  B.  La  température  de  sortie  de 
l'air  diminuera  donc.  Si  au  contraire  on  augmente  la  durée 
de  l'admission,  la  pression  du  réservoir  diminuera,  et  la 
température  de  sortie  de  l'air  augmentera. 

L'appareil  présente  donc  cette  particulariié  importanta 
que  l'on  peut  à  volonté  faire  varier  dans  des  Umilea  éteii-* 
dues  Teffet  utile  qu'il  produit» 

Gomme  l'air  doit  toujours  sortir  du  cylindre  B  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  voit  qu'il  existe  une  presstOD  mi«^ 


ou 
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nûmim  att-dessous  de  laquelle  on  ne  devra  pas  descendre, 
et  gni  dépend  des  dimensions  respectives  des  deux  cylindres. 
Nous  allons  calculer  le  refroidissement  produit  p^  cette 
machine  et  le  travail  correspondant,  en  négligeant  d'abord 
l'influence  des  espaces  nuisibles  et  de  la  vapeur  d'eau  mé- 
langée à  rair  atmosphérique. 

S  9.  Soient  : 

Pq,  t^3  T^  la  pression,  la  température  comptée  à  partir 
de  0*"  et  la  température  absolue  (comptée  à  partir  de  -^  2  jS"") 
de  ÏBÏi  atmosphérique; 

y^  le  volume  décrit  par  le  piston  dans  le  cylindre  A; 

V^  le  volume  de  l'air  comprimé  au  moment  où  sa  pres- 
sion atteint  la  pression  P,  du  réservoir  ; 

y^  est  le  volume  décrit  par  le  piston  pendant  la  période 
de  refoulement  ;  m,  le  poids  d'air  qui  occupe  successivement 
les  volumes  V^  et  y,  ; 

P^,  t^  et  T^  la  pression  et  la  température  de  Tak  com- 
primé sortant  du  cylindre  A  ; 

Yi,  (1  et  T'i  le  volume  el  la  température  de  l'air  après  son 
passage  dans  le  condenseur; 

y,  le  volume  total  décrit  par  le  piston  du  cylindre  B  ; 

F,,  I,  et  T,  la  presnon  et  la  température  de  l'air  à  la  fin 
de  la  course  de  ce  piston. 

Pendant  la  compression,  le  refroidissement  de  l'air  dans 
le  cylindre  A  se  faisant  par  simple  contact  avec  les  parois, 
est  peu  considérable.  Nous  la  négligerons  et  nous  suppo- 
serons de  même  que,  pendant  la  détente,  l'air  ne  reçoit 
pas  de  chaleur  des  par(»s  du  cylindre  B. 

S  10.  r*  période.  Compression.  —  La  compression  de 
Fair  se  faisant  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  sa 
pression  et  sa  température  sont  liées  à  chaque  instant  par 
la  relation  connue  : 

p.yt*=p.vî,  (1) 


I 
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?  laqnelle  k  est  le  rapport  des  cbaleurs  spécifiques  de 
'  à  pres^on  constante  et  à  volume  constant. 


i.  loi  de  Gay -Lussac  donne  en  outre  : 

P,V,  =  RmT,  (a) 

P.V,  =  RmT,.  (3) 


es  équations  (i),  (a)  et  (3)  on  tire: 


(4) 
(5) 


e  travûl  résistant  c,  de  la  compression  et  du  refoule- 
itest: 


1  d'ûUeun  : 


k  ke 


ant  la  chaleur  spécifique  de  l'air  à  volume  constant, 
'équation  (6)  peut  donc  s'écrire  : 

_       tnkc  „       _ ,  ,  , 

G,  =  — (T,-T,).  (7) 

*  période.  Refroiditsemtnt.  —  L'air  est  refroidi  dans  le 
Censeur  sous  pression  constante.  Son  volume  passe  de 
i  Vt,  sa  température  de  f,  à  t;.  On  a: 

V'.=V.^  (8) 

i  quantité  de  chaleur  cédée  à  l'eau  du  condoiseur  est  : 

Q,=i»t*c(T,-r,).  te) 
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Ofl  voit  que  si  Ti  =  T,,,  on  a  :  Q,  =  A  6,. 

S*  période.  Détente.  —  Le  volume  VJ- d'air  entre  dans  le 
cylindre  B  en  produisant  un  travail  moteur  égal  àP^Y^.  Il  se 
détend  de  VJ  à  V,,  sans  recevoir  ni  perdre  de  la  chaleur. 

On  a  donc  : 

P,V?  =  P.V*,  (,o) 

P,V;=Rmr,,  (,,) 

PjV,  =  RmT,  (la) 


fc-i 


d'où  t.=t;  (^)  *  • 

Le  travail  moteur  accompli  par  l'air  est  : 


(i3) 


G, = 5^— j.  (p.v;  -  p.v.)  (.4) 

fflkc 

ou  6«=  — (T;-T,).  (i5) 

Le  travail  résistant  de  la  machine,  qu'il  faut  effectuer  au 
moyen  d'une  force  extérieure,  est  donc  : 

6.-6«  =  -^[(T,-r,)-(T,-TJ].  (16) 

Pour  que  la  machine  fonctionne  convenablement,  il  faut 
évidemment  que  la  pression  finale  P,  soit  égale  à  la  pression 
atmosphérique 

Les  équations  (lo),  (is)  et  (i3)  donnent  alors 


V,. 

_v. 

v.- 

^i 

V. 

T-, 

Vo" 

T. 

T. 

_T. 

^n^i^ 

^^^^    ^™^"»   - 

T, 

T. 

(17) 
ou 


L* équation  (17)  donne  le  rapport  qui  doit  exister  entre 


l34  THÉORIE  DES  MACHINES  A  WRtHD» 

les  volumes  des  deux  cylindres  pour  que  Tair  sorte  à  la 
pression  atmiosphérique,  quand  on  se  donne  la  pression  de 
marche  Pj. 

La  chaleur  négative  disponible  produite  par  l'appareil 
est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  ramener  l'air 
sous  pression  constante  de  la  température  I,  à  la  tempéra- 


ture ^Q. 


Q  =  wfe:(T^  — T,) 


ou  Q  =  mfcT,(t-.Ii)^  ^'9> 

§11.  Puisque  le  même  poids  d'air  se  trouve,  à  la  fin  de 
l'opération,  ramené  à  la  température  et  à  la  pression  qu'il 
possédait  au  conmiencement,  l'air  parcourt  un  cycle  par- 
fait et  Ton  doit  avoir,  en  vertu  du  principe  fondamental  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur: 

équation  qui  est  en  eSet  vérifiée. 

Le  rendement  théorique  de  l'appareil  u  est: 

T T 


14  =  Â. 


1 


T  — T 


et  comme,  en  vertu  de  Téquation  (i8) 
il  vient  finalement  : 


*1        *o  *i~*t 
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résultat  que  nous  avons  déjà  trouvé  au  §  3,  en  supposant 
Ti =T^.  Si  Ti  >  T^,  le  rendement  sera  diminué. 

Le  rendement  de  cette  machine  sera  d'autant  plus  grand 
que  T^  se  rapprochera  davantage  de  T^,  c'est-à-dire 
qn'on  marchera  à  une  pression  plus  basse  dans  le  réser* 
voir.  M^s  à  mesure  que  Ton  diminue  la  pression  de  marche, 
la  quantité  de  chaleur  négative  produite  par  l'appareil  va 
ea  diminuant  et  elle  devient  nulle  quand  Ti=  T^, 

Le  travail  moteur  nécessaire,  ^^ — 6«,  que  nous  venons 
de  calculer,  doit  être  augmenté  des  résistances  pasâves. 
Si  Ton  considère  que  la  machine  à  froid  se  compose  en 
réalité  de  deux  machines  accouplées  sur  le  même  arbre  et 
effectuant  chacune  du  travail,  on  est  conduit  à  penser  que 
le  travail  des  résistances  passives  est  proportionnel,  non 
pas  au  travail  final  ç^ — 6^,  mais  plutôt  à  la  somme  des 
travaux  développés  dans  chaque  cylindre,  G^+  S«»  ^^  1* 
simplicité  des  organes,  le  petit  nombre  de  pièces  frottantes, 
Tabsence  de  stuffing  box,  on  peut  admettre  que  le  travail 
des  résistances  passives  ne  dépasse  pas  8  p.  i  oo  du  travsol 

total  6^  +  ^m* 

Le  travail  résistant  réel  de  la  machine  est  donc: 
1  ,o8  ç^ — 0,92  G^. 

Le  tableau  suivant  donne  le  refroidissement  obtenu  et  le 
travail  dépensé  par  mètre  cube  d'air  sec  passé  dans  la  ma- 
china pour  des  pressions  dans  le  réservoir  variant  depuis 
11/2  jusqu'à  4  i/s  atmosphères,  en  admettant  que  la  tempé- 
rature de  l'air  extérieur  soit  de  i5'  et  que  la  température 
de  l'ûr  à  la  sortie  du  condenseur  soit  de  18*,  ce  qui  sup- 
pose l'eau  à  i5*  environ,  V^  étant  égal  à  1  ,T^  i  288,  on  a 
m=  1^296. 
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64,55 
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cal. 

8,548 
14.591 
18,792 
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24,991 
27,232 
29,375 


H 
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454,26 
1.381,26 
2.515,64 
3.556,3 
4.657.3 
5.732,5 
6.778,0 


î     50^ 


1.070,5 
2.481,6 
3.991,1 
5.412.3 
6.724,2 
8.097,0 
9.297,0 


NOMBRE  DE  CALORIES  NÉGATIVE 

développées 


b    ci    wT 


f9> 

3 
Q 

O 


o 

.0 


cal. 
0,01882 
0.01056 
0,00747 
0,00635 
0,00537 
0,00475 
0,00433 


& 

M 

O 

g.4 


(4 


Xi 


cal. 
5.081, 
2.831, 
2.016, 
1.714, 
1.448, 
1.282, 
1.170, 


4 

2 
9 
8 
8 
6 
2 


t.  a  a  2 


cal. 
0,007985 
0,00588 
0,00471 
0,00417 
0,00372 
0,00336 
0,00316 


V 
^ 


2.136 
1.587 
l.«l 
1.1» 
1.003 

853 


S  12.  L* examen  des  chiffres  de  ce  tableau  montre  Tin- 
fluence  énorme  que  les  résistances  passives  exercent  sur  le 
rendement  des  machines  à  air.  C'est  une  des  conséquences 
de  l'encombrement  inhérent  à  l'emploi  de  ce  corps  comme 
agent  intermédiaire  d'une  machine  thermique. 

Cette  influence  va  d'ailleurs  en  diminuant  à  mesure  que 
le  travîdl  théorique  dépensé  5^ — S«  augmente,  ce  qui 
s'explique  aisément. 

On  remarquera  aussi  que  l'efTet  utile  produit  est  loin 
d'augmenter  proportionnellement  à  l'accroissement  de  la 
pression  de  marche.  A  mesure  que  celle-ci  devient  plus 
élevée,  l'accroissement  de  l'effet  utile  diminue  pour  un 
même  accroissement  de  la  pression.  II  n'y  a  donc  aucun 
intérêt  à  employer  des  pressions  élevées.  On  est  d'ailleurs 
limité  par  la  haute  température  qui  se  développe  alors  dans 
le  cylindre  compresseur  et  qui  gêne  le  fonctionnement  en 
désorganisant  les  garnitures.  La  pression  de  4  i/^  atmos- 
phères parait  à  peu  près  la  limite. 

Nous  avons  dit  que  la  machine  étant  donnée,  on  peut 
faire  varier  à  volonté  la  pression  P^,  en  modifiant  la  durée 
de  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission  du  cylindre  B» 
Quand  on  diminue  cette  durée,  la  pression  P^  et  par  suite 
le  refroidissement  produit  augmentent;  quand  on  l'aug- 
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mente,  au  contraire,  P^  diminue.  II  faut  seulement  que 
ron  paisse  faire  varier  en  conséquence  l'ouverture  de  la 
sodpape  d'émission,  pour  qu  elle  s'ouvre  au  moment  où  le 

piston  aura  parcouru  le  volume  V^^  -^  ,  correspondant  à  la 

pression  atmosphérique  à  l'intérieur  du  cylindre  de  dé- 
tente. 

Une  machine  dont  les  dimensions  et  la  vitesse  sont  telles 
qu  elle  aspire  i.ooo  mètres  cubes  par  heure,  produira  donc 
à  volonté  de  8. 548  à  29.675  calories  négatives  et  au  delà  par 
heure,  pourvu  que  la  force  motrice  dont  oh  dispose  puisse 
varier  elle-même  depuis  4  jusqu'à  54  chevaux  et  au  delà. 

En  réalité  les  rendements  pratiques  sont  moins  grands 
que  ne  l'indiquent  les  chiffres  du  tableau  ci-dessus,  parce 
que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  vapeur  d'eau  qui 
est  mélangée  à  l'air  atmosphérique,  ni  des  espaces  nui- 
sibles. 

Nous  allons  examiner  successivement  l'influence  de  ces 
deux  causes  de  perte. 

S  i3.  Influence  de  l'humidité  de  tair.  —  Cette  influence 
est  loin  d'être  négligeable.  La  vapeur  entraînée  avec  l'air 
se  condense  dans  le  cylindre  détendeur  et  se  solidifie  au 
contact  des  parois  froides  :  elle  cède  aux  parois  et,  par  suite, 
à  l'air  sa  chaleur  latente  de  vaporisation  et  de  liquéfaction, 
de  sorte  que  la  température  finale  de  ce  dernier  est  plus 
élevée  que  s'il  avait  été  sec. 

De  plus,  la  neige  ainsi  produite  s'accumule  près  de  l'ori- 
fice du  tuyau  de  sortie  de  l'air  froid,  et  l'on  ne  peut  guère 
pratiquement  utiliser  la  chaleur  négative  qu'elle  renferme. 
Pour  ces  deux  raisons,  mais  surtout  pour  la  dernière,  l'hu- 
midité de  l'air  est  une  cause  notable  de  perte. 

Nous  allons  calculer  le  volume  et  la  température  de  l'air 
à  la  fin  de  la  détente,  en  supposant  connu  l'état  hygromé- 
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trique  de  l'air,  d'où  Ton  déduit  facilement  par  les  tables  la 
pression  p^  de  la  vapeur  d'eau  mélangée  et  son  poids  (x^. 

Dans  le  cylindre  compresseur,  la  yapair  d'eau  n'étant 
pas  saturée  et  ayant  une  très-faible  pression  se  com- 
portera à  peu  près  comme  un  gaz;  son  volume  et  sa 
température  sont  liés  par  les  relations  :  pt;''  =  Gonst., 
dans  laquelle  k=  i  .4^  comme  pour  les  gaz,  et  pv= R'mT; 

ff= -5- =  47.061. 
0,622        ^ 

La  pression  totale  du  mélange  d'air  et  de  vapeur  étant 
toujours  représentée  par  P,  la  pression  de  la  vapeur  d'eau 
étant  p,  celle  de  l'air  sera  P — p,  et  l'on  aura,  en  conser- 
vant les  mêmes  notations  que  ci-dessus  : 

P,V*  =  P,VÎ,  (ai) 

{Po-/>o)Vo  =  »«»T„  (23) 

/>oVo  =  R>iTo,  (M) 

(P*-/>i)V,  =  RmT„  (25) 

p,V,  =  RVj,.  (26) 

Le  travail  résistant  de  la  compression  6^  est  : 


6r=]fir7(p.v,-PoVo) 

ou  6,  =  -  (wc  +  1*/)  (T,  —  T,) 


b7) 


e'  est  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  de  la  va- 
peur d'eau  surchauffée 

(/  =  0^3407* 

Après  le  refroidissement  le  volume  devient  Vj. 

n  =  V,ïi.  (28) 

On  a  d'ailleart  p^Y^  =  RV^Tj. 
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Les  équations  (si)  et  (at)  doDneront  V^  et  p^  qDand  on 
se  donnera  la  pression  dn  réservoir  P^» 

ÛD  verra,  par  Texamai  d'une  table  des  tenâons  de  la 
vapeur  d'eau  saturée,  si  cette  pression  p^  est  plus  petite 
ou  plus  grande  que  celle  qui  correspond  à  la  tempéra^ 
tore  %.  Si  elle  est  plus  petite,  Fair  ne  sera  pas  encore 
saturé  de  vapeur  à  la  sortie  du  condenseur,  et  la  chaleur 
absorbée  par  ce  dernier  sera  : 

Si  la  pression  p^  est  plus  grande  que  la  pression  p[  cor- 
respondant à  la  température  T^  pour  la  vapeur  saturée, 
il  y  aura  condensation  dans  le  condenseur  d'une  certaine 
quantité  de  vapeur  (jLj(i  —  a?l),  et  la  pression  de  la  vapeur 
mélangée  à  l'air  entrant  dans  le  cylindre  B  sera  po  celle 
deTair  sera  Pj  — pj. 

On  a  d'ailleurs  :         x\=^  =  ^.^. 

Pi       Po    Pi 

On  voit  que  la  quantité  de  vapeur  non  condensée  dans 
le  réfrigérant  et  passant  dans  le  cylindre  de  détente,  ira 
en  diminuant  à  n[>esure  que  la  pression  de  marche  aug- 
mentera. L'influence  de  l'humidité  de  l'air  sera  donc 
d'autant  plus  faible  que  la  pression  de  marche  sera  plus 
élevée. 

Le  poids  m  +  i*i  ^'^^r  et  de  vapeur,  s'il  n'y  a  pas  con- 
densation dans  le  réfrigérant,  ou  m  -f-  p^i^i  >  9*il  y  a  eu 
condensation,  est  envoyé  dans  le  cylindre  B,  où  H  ren- 
contre les  parois  refroidies  pendant  la  course  précédente. 
Noos  pouvons  négliger  Faction  de  ces  parois  sur  Faîr, 
mais  non  sur  la  vapeur  et  feau  mélangées  ;  celles-ci  se 
transformeront  immédiatement  en  neige,  en  dégageant 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'elles  céderont  aux 
parois,  et  qui  pendant  la  détente  sera  restituée  à  l'air. 
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Supposons  d*abord  qu'il  n'y  ait  pas  eu  condensation  de 
vapeur  dans  le  réfrigérant.  On  envoie  dans  le  cylindre  un 
poids  [x^  de  vapeur  saturée  ou  presque  saturée  à  la  tem- 
pérature T|.  Nous  pouvons  admettre,  vu  la  très -basse 
température  des  parois,  que  toute  la  vapeur  se  condense 
et  se  solidifie  ;  elle  dégage  une  quantité  de  chaleur  G  qui 
est  approximativement  égale  à  |jL^(ri  +  79)-. 

r[  étant  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  cor- 
respondant à  la  température  t[  ; 

79  est  la  chaleur  latente  de  solidification  de  l'eau. 

Cette  chaleur  G  est  restituée  ensuite  progressivement  à 
l'air  pendant  la  détente. 

La  pression  de  l'air  devient  P^  et  le  volume  Vï  introduit 

dans  le  cylindre  est  : 

_  RmT; 

L'équation  difTérentielIe  du  travail  est  : 

i  mrfr +^  ^rfr  -  Ç  =  — PrfV  =  — RmT^; 

A  A  A  V 

c^  étant  la  chaleur  spécifique  de  la  glace;  c^  =  o,5. 


ou 


/  c        ,    c,      \  dT        rfC  dV 


Nous  ne  connaissons  pas  la  loi  qui  lie  G  à  T^ ,  c'est-à-dire 
comment  se  fait  la  communication  à  l'air  de  la  chaleur  pro- 
venant de  la  condensation  et  de  la  solidification  de  la  vapeur 
d'eau.  Nous  sommes  forcés  de  faire  ici  une  hypothèse  qui 
n'est  pas  rigoureusement  exacte,  mais  qui  doit  donner 
des  résultats  assez  approchés.  Nous  supposerons  que  cette 
transmission  a  lieu  proportionnellement  à  la  chute  de  la  tem- 
pérature et  que  l'on  a  par  conséquent  dG  =  —  (J^iydT,  où 
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ou  en  iotégrant  : 


* 


C 


On  a  d'ùUean  :  P^V,  =  RmT,, 

p,v;  =  RmT;, 

T,        PoV, 

L'éqoation  (39)  peat  donc  s'écrire  : 


—  I   V  me        /     T,  P^ 


(3o) 


Sous  cette  forme,  elle  donnera  T,,  que  Ton  calculera 

par  approximations  successives.   Ces  calculs  étant  assez 

pénibles,  on  peut  remplacer  cette  équation  par  une  autre 

T' 
dans  laquelle  on  substitue  à  {7=^-  une  valeur  approchée.  Il 

rp»  T'  +  T 

sofBt  pour  cela  de  poser  sr  = J     ^^  et  de  remplacer 

t;+t. 

T 

Isr  par  son  développement  en  série,  dans  lequel  on  négli- 

géra  le  deuxième  terme  qui  est  du  troisième  degré.  On  a 
alors: 

L  "^  me  "^mc(rj  — T,)Jr,+T,""       2         P.' 

d'où  T,=i '  ^j^y     ^ . 

^^^  +  H<^i'\ 7— V 


.J 
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Supposons  m^ntenant  qu'il  y  ^^  ^^  coodemation  dans 
le  rérrigéraut.  On  connaîtra  par  les  tables  la  pres^on  p[  de 
la  vapeur  saturée  correspondant  à  la  températnre  T, ,  et 
l'on  en  déduira  le  poids  i»,(i — x'i)  de  vapeur  condensée 
dans  le  rérrigérant. 

On  aura  alon  C  =  n,x',(r*,  -f-  79) 

Les  équations  (39)  et  (5o)  s'appliquent  encore  dam  ce 
cas,  comme  dans  le  précédent. 
La  quantité  de  chaleur  D^aUve  disponible  est  t 

Q  =  wiic(T,— TJ,  (5i) 

puisque  nous  supposons  non  utilisée  la  chaleur  négative 
de  la  neige  provenant  de  l'humidité  de  fair. 
Enfin  le  travtdl  produit  par  la  détente  est  t 

6.  =  2:*î±ij(£l±ll(r._T.).  (55) 

S'il  y  a  condensation  dans  le  réfrigérEmt,  on  devra  rem- 
[>lacer  dans  les  équations  (Ss)  et  (33)  ^^  pîur  piX* 

S  i4*  Le  tableau  siàvant  donne  te  refniidissement  et  le 
lendement  obtenus  par  mètre  cube  d'air  refoulé  dans  Tap- 

lareil,  en  supposant  que  l'état  hygrométrique  soit  de-, 

it  la  température  de  i5*. 

te  poids  d'fûr  refoulé  est  alors  de  i^.siS;  au  lieu  de 
i',996,  poids  du  mètre  cube  d'EÙrsec  à  i5°. 

On  a  de  plus  p,  =  85^8,  p.,  s  o',oo6s6. 
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981 
2.429 
3.843 
5.354 
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8.050 
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NOMBRE  DE   CALORIES 

ségatiyes  obtenues 
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cal. 
0,01531 
0,00813 
0,00660 
0,00515 
0,00481 
0,00135 
0,00409 


"  •  t: 
>  ss  2 

2  crS 

"  O  •• 
.  ««  ca 
{3^  P. 

P«     •*• 


cal. 

4134 

2.276 
1.782 
1.472 
1.299 
1.176 
1.104 


p« 


s» 

3 


cal. 
0,00454 
0,00136 
0,00393 
0,00355 
0,00328 
0,00307 
0,00290 


cal. 

1.226 

1.177 

1,061 

959 

886 

829 

783 


En  comparant  les  chiffres  de  ce  tablean  avec  les  nombres 
correspondants  du  tableau  du  §  1 1 ,  on  voit  que  l'influence 
de  l'humidité  de  l'air  sur  le  rendement  est  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  de  marche  est  plus  faible.  Nous 
avions  fait  la  même  remarque  pour  les  résistances  pas- 
sives. L'avantage  que  la  théorie  donne,  au  point  de  vue  du 
rendement,  aux  faibles  pressions,  est  donc  diminué  dans 
une  large  proportion  par  ces  causes  de  perte. 

Il  est  possible  d'annuler  à  peu  près  complètement  l'in- 
fluence de  l'humidité  de  l'air.  Il  suiiirait  pour  cela  de 
reprendre  à  la  sortie  du  réfrigérant,  et  après  qu'il  a  enlevé 
de  la  chaleur  aux  corps  à  refroidir,  l'air  qui  a  déjà  servi 
et  qui  s'est  dépouillé  de  son  humidité.  Il  faudrait  faire  de 
la  machine  refroidissante  à  air  une  machine  fermée,  dans 
laquelle  la  même  quantité  d'air  servirait  indéfiniment.  On 
utiliserait  le  refroidissement  produit  en  faisant  passer  l'air 
refroidi  dans  un  réfrigérant  construit  comme  le  conden- 
seur et  qui  serait  entouré  d^un  liquide  incongelable,  tel 
qu'une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  ou  de  chlorure 
de  magnésium.  On  utiliserait  au  moins' aussi  bien  que  par 
le  contact  direct,  une  partie  des  calories  négatives  pro- 
duites, et  celles  qui  ne  seraient  pas  utilisées  ne  seraient 
pas  perdues  puisqu'on  aspirerait  dans  le  cylindre  A, 


0,00626 
0,00626 
0,00615 
0,00604 
0,00439 
0,00384 
0,00342 
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non  plus  de  Tair  à  i5%  mais  de  l'air  à  — 8  ou  à —  lo*. 
Nous  pensons  que  c'est  seulement  dans  cette  voie  qu'on 
pourra  perfectionner  suffisamment  la  machine  refroidis- 
sante à  air,  pour  qu'elle  donne  des  rendements  comparables 
à  ceux  des  machines  à  gaz  liquéfiable. 

S  i5.  Inflt^enee  des  espaces  nuisibles.  —  Afin  de  ne  pas 
compliquer  outre  mesure  les  calculs,  nous  supposerons 
qu'on  opère  sur  de  l'air  sec. 

Conservant  les  notations  précédentes,  et  appelant  v  le 
volume  de  l'espace  nuisible  du  cylindre  compresseur, 
v'  celui  du  cylindre  détendeur,  [i.  le  poids  d'air  renfermé 
dans  l'espace  nuisible  v  à  la  fin  de  la  compression,  on  a 
pour  la  période  de  compression  : 

Po(Vo  +  t')'=P.(v,  +  t;)*  (34) 

Po(Vo  +  t;)  =  R(m  +  |x)T,  (55) 

PjV,  =  RmT,  (36) 

Pv,  =  RiiT,  (37) 

m  étant  encore  le  poids  d'air  sec  expulsé  du  cylindre  com- 
presseur pendant  le  refoulement. 

Les  équations  (34)$  (35),  (56)  et  (37)  donnent  par  élimi- 
nation de  \L 

T.  =  T,(^)*-'  (38) 

_T   /P.\^  (39) 


et 


T.=T.(!j) 


Le  travail  résistant  de  la  compression  est,  en  tenant 
compte  du  travail  restitué  au  commencement  de  la  course 
ascendante  du  piston  par  l'air  renfermé  dans  l'espace  nui- 
sible et  se  détendant  de  P^  à  P^  : 
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pour  la  période  de  refroidissement  : 

Vt  =  Vt  5-  (40 

et  PjV;  =  Rmr,.  (4a) 

La  chaleur  Q^  absorbée  par  l'eau  du  condenseur  est  : 

Q,=mkc(T,—r,).  (43) 

Période  d$  détente.  —  L'air  venant  du  réservoir  R\  sous 
la  pression  P^  et  la  température  P'i ,  doit  d'abord,  au  mo- 
ment où  la  soupape  d'admission  s'ouvre,  porter  l'air  qui  se 
trouve  dans  l'espace  nuisible,  dont  le  volume  est  v\  de  la 
pression  P^  à  la  pression  P^.  11  s'agit  de  déterminer  la  tem- 
pérature T/  du  mélange  et  le  poids  m'  d'air  qui  passe  du 
réservoir  dans  l'espace  nuisible. 

Les  dimensions  du  réservoir  étant  très-grandes  par  rap- 
port à  celles  de  l'espace  nuisible,  nous  pouvons  supposer 
que  la  pression  et  la  température  ne  changent  pas  dans  le 
réservoir  pendant  que  l'espace  nuisible  se  remplit  d'air  à 
la  pression  P,. 

Appelons  pi'  le  poids  d'air  renfermé  dans  l'espace  nui- 
sible, au  moment  où  la  soupape  d'admission  s'ouvre. 

On  a:  P/=RHt'T,;  (44) 

T,  étant  la  température  finale  de  l'air  détendu. 
Le  travail  intérieur  de  cet  air  est  : 

Le  poids  m'  d'ûr  qui  entre  dans  l'espace  nuisible  et  qui 
est  à  la  température  Ti  et  sous  la  pression  P^  a  pour  travail 

intérieur  -r-  fn'T[. 

A 

Après  l'introduction  dans  l'espace  nuisible,  le  travail 
Toxx  XIV,  1878.  10 
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relieur  de  la  quantité  totale  i'tùi  m'  -f  |a'  qiû  y  est  coi- 
lu  est: 

['on  a  de  plus  : 

P,t/  =  R(in'+i<.1T;.  (45) 

Ckimaie  nous  supposons  qu'il  n'y  a  ni  perte  ni  gain  de 
aleur  par  l'extérieur,  la  différence  entre  le  travwl  ÎPté- 
ur  du  m^ange  après  l'introduction  dans  le  cylindre  de 
masse  m'  et  la  somme  des  traTaux  intérieurs  des  deni 
isses  d'ut  m'  et  )a'  avant  leur  mélange,  eal  égal  »q  tn- 

I  extérieur  accompli. 

!>  travail  extérieur  est  évidemment  P,tiJ,  en  appelant 
le  voltune  occupé  par  la  masse  m'  avant  sou  intro^tion 
is  le  cylindre,  sous  la  presfflOD  P,  et  à  la  température  Ti, 

PX  =Rm"r',. 

II  vient  donc  : 

-^l-T,-^mT,  +  J(m'+|i'îr;  =  RmT,, 

^i  donne,  en  remplaçant  t  V^  z ^^  en  combinant 

«les  équations  (^A)  et  (45): 

,      (P,  —  P,)t>' 

*      P,T,  +  P,(Ar,  — T,)  1 

Jnand  la  aoopape  d'admisûon  se  ferme,  la  piston  a  dé- 
t  un  certain  volume  V^'  qui  a  été  rempli  par  le  poids  m' 
ir  à  la  presmon  P,  et  à  la  température  t;.  On  a  : 


n  n'y  a  pas  de  travail  extérieur  produit  eax  la  masse 
d'fiyr  totale^  puisque  le  travail  négatif  du  jûaton  P,¥|  est 
exactement  égal  au  travail  positif  exercé  par  l'air  du  réser * 
voir.  Les  poids  d'air  présents  au  commenœment  et  à  la  fin 
de  l'introduction  et  les  températures  initiales  et  finales  sont 
donc  liées  par  la  relation 

en  appelant  Ti'  la  température  finale  de  l'air  à  la  fin  de 
rintroduction. 
Celte  équatioD  donne  i 

m  +  vf 

Pi(v;+t;')-x(Pi-Po)t>'      '       ^^^ 

ou  T'= - T'T 

*  PJVT.+  P.vT,  '   * 

On  a  d'ailleurs 

Pi(¥';+v')=H(«i+i*7r; 
ou      Pi(vT+t/)=Pi(n+tO-T  (Pi-Po)t^;      m 

Yi  est  donné  par  les  équations  (58)  et  (4i)«  L'équation  (4g) 
donne  Y^'. 

La  soupape  d'admission  étant  fermée,  la  masse  d'air  fn+^à 
qm  est  à  la  pression  P,  et  la  température  T^'  se  détend 
sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  puisque  nous  né- 
gligeons l'influence  des  parois.  JL  la  fin  de  la  course  du 
piston,  le  volume  dç  l'air  est  devenu  V,  + 1>',  sa  tempéra- 
ture T,,  sa  pression  P,.  On  a  donc  : 

Pt(V.+t'0*=Pi(VÏ+t;r  ) 

ou     p,(y,+vr=  P,  [(n+tO"|  (»-fJ^]*  j    ^^ 

ee  P.(V.  +  «')=R(^  +  I^')T,.     '  [Sii 
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Les  équations  (5o)  et  (5i)  donnent  V,  et  T,,  si  l'on 
inatt  P,  ou  P,  et  T,  si  l'on  connaît  V^,  qui  est  Je  yolume 
siit  par  le  piston  du  cylindre  6,. 

3uand  il  n'y  a  pas  d'espace  nuisible,  on  a  : 
T.=r,(Lf- 

jonune  TJ">  TJ,  il  en  résulte  que  poiu:  un  même  poids 
ir  passé  dans  l'appareil  et  pour  une  même  pression  de 
rche,  la  température  finale  de  l'iùr  détendu  sera  plus 
rée,  et  par  suite  le  nombre  de  calories  négatives  pro- 
tes  sera  plus  petit  que  s'il  n'yavmtpas  d'espace  nui^te. 
^e  travait  moteur  est  : 

{  16.  Pour  que  la  machine  fonctionne  dans  de  bonnes 
ditions,  il  faut  évidemment  que  l'air  sorte  du  cylindre 
L  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  que  P,  soit  égal  à 
il  doit  alors  exister  entre  le  volume  du  cylindre  compres- 
r  V,  +0,  la  pression  du  réservoir  P,  et  le  volume  du 
Indre  détendeur  V^  +  v'  une  relation  déterminée  par  les 
tations  ci-dessus.  Quand  il  s'agit  de  fixer  les  dimensions 
la  machine,  on  se  donne  à  priori  le  volume  V,  4-  v  et  la 
ssion  P,,  et  l'on  déduit  le  volume  fmal  V,  -{-  v'. 
ii  nous  fusons  P,  =  P,,  les  équations  (5o}  et  (61)  dé- 
ment : 

^(v. + v'Y = p.  [(v;  -h  «')  -  i  ^^  «'] 

PjV,  =  RmT„ 


\  V, 


+.=(T.+<^)*(ïl4!4^.^).<a„ 
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L'équation  (55)  donne  V,  + 1>'  en  fonction  de  V^  + 1?  et 
de  P,. 
Le  travail  moteur  de  Tair  est  : 

s«=5fc:^(PiV;-PoV0 

00  6^  =  _(t;-t,). 

La  valeur  que  nous  trouvons  ainsi  pour  g^  est  la  même 
que  celle  que  nous  avons  trouvée  au  §  7,  dans  le  cas  où  il 
n'yapas  d'espace  nuisible.  Seulement  ici,  la  température 
finale  T,  étant  plus  grande  pour  un  même  poids  m  d'air 
et  pour  une  même  pression  P^  que  s'il  n'y  avait  pas  d'es- 
pace nuisible,  le  travail  moteur  ç.  de  l'air  est  plus  petit. 

Le  travail  résistant  final  de  la  machine  est  : 

ou       6,-6^=^{T,~T;-T,  +  T,). 

La  chaleur  négative  produite  est  : 

Q  =  fwfe(To-T,).  (56) 

Q,  -  Q  =  6,  -  e«.  (57) 

Le  rendement  est  :   us=z 


T  T 


T,_T',— T,+T, 
00  tT-^ (58) 

Comme  Ti' '  >  T;  ,  le  rendement  u  sera  dans  ce  cas  plus 
petit  que  s'il  n'y  avait  pas  d'espace  nuisible. 

8  17.  Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  que  fom-- 


oa 
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Pendant  la  période  de  détente  on  a  : 

P.(V.  +  »')*  =  Pi(V'i  +  «'')»,  (59) 

?.(▼.+»')  =R(«  +  I*')T„  (60) 

P,V.=R|xT„         ^  (61) 

Le  tcavail  moteur  6.  restitué  par  le  piston  B  est,  en  tenant 
compte  du  travail  nécessaire  pour  comprimer  l'air  dans 
Feapace  nuisible  de  la  pression  P,  à  la  pression  P,  : 

6- = r=T  (P«^'«  -  P.v»)  -  (P.  -  P»)  V,  + 

i         v-v        .  ^      (®^ 

1^  étant  la  température  de  Tair  du  cylindre  au  moment 
où  commence  la  compression  avant  la  un  de  la  course  du 
piston. 
On  a  donc  : 

^' -  ®« = îzrr  f^i(^i  -  ^i)  -  ^0^0 + p.^1  + 

*  Y-V        ^  H64) 

Quand  la  marche  est  convenablement  réglée,  la  pression 
finale  P,  =  P^;  les  équations  (63)  et  (64)  deviennent  alors  : 

oa  6,=  __(T;_T.) 


J 
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s. 

-6.= 

AlP,(V. 

- '■,)-?.(». 

-'■)]+ 

+- 

^->- 

a  aussi  : 

».+  " 

(68) 


(6?) 


voit  que,  dans  l'équation  (66),  le  terme  de  correction 
'  aux  espaces  nuisibles  disparaît  si  l'on  &  v  =  xf\ 
équation  devient  alors  : 


fc  — 


.  [p^{v,  —  V',)— P,(V,— V,)]. 


volume  V,  -{-  f '  se  détermine  au  moyen  des  équa^ 
(39),  (40  et  (67),  quand  on  se  donne  la  pression  P. 
irche  normale  de  l'appareil. 

îiproquement,  quand  on  connaît  V,,  «,  V,  et  v',  c'est- 
I  les  dimensions  de  la  machine,  on  en  déduit  le  vo- 
y, ,  et  par  suite  la  pression  et  la  température  P,  et  T, 
ir  comprimé  nécessaires  pour  qu'à  la  Qn  de  k  course 
iston  B,  l'air  sorte  du  cylindre  &  là  pression  atmo- 
ique. 

19.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  §  5,  le  rendement 
machine  est  notablement  amélioré  si  l'on  opère  le 
dissement  de  l'air  &  l'intérieur  du  cylindre  com- 
îur. 

résultat  peut  être  obtenu  sinon  en  totalité,  du  moins 
îllement,  au  moyen  d'une  injection  d'eau  k  l'intérieur 
^llndre,  telle  qu'on  la  pratique  maintenant  dans  la 
irt  des  machines  à  comprimer  l'ùr. 
us  allons  calculer  le  travail  nécessfùre  pour  la  com- 
ion  dans  ce  cas  particulier,  en  négligeant  l'influence 
spaces  nuisibles.  Soit  toujours  m  le  poids  d'air  sec 
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occupant  le  volume  Y^  ;  soit  M  le  poids  total  de  Teau  in- 
jectée dans  le  cylindre  et  de  la  vapeur  hygrométrique  de 
l'air,  Mx  le  poids  de  la  vapeur  à  chaque  instant. 

La  dilatation  ou  la  compression  du  mélange  d'air  et  de 
vapeur  s'effectue  de  manière  à  satisfaire  à  l'équation  diffé- 
rentielle 

mcdt  +  M{dq  +  dxp)  =  —  APdV .  (69) 

« 

qui  exprime  que  la  variation  de  la  chaleur  interne  du  mé- 
lange d'air,  de  vapeur  et  d'eau  est  égale  à  la  variation  du 
travail  accompli.  On  a  d'ailleurs 

dq-=sc^dt} 

e^  étant  la  chaleur  spécifique  de  l'eau. 
L'équation  différentielle  peut  donc  s'écrire  : 

(me  +  mc,)dt  =  —  Mrfjrp  —  A(P  —  p)dV  —  AprfV  ; 

p  étant  la  pression  de  la  vapeur  d'eau,  P  celle  du  mélange. 

Or  xp=ixr  —  Apxu, 

dxp  =  dxr  —  kpdxu  —  Kxttdp, 
et  rfV  =  Mdxu. 

p  est  la  chaleur  latente  interne  de  la  vapeur  d'eau, 
r  la  chaleur  de  vaporisation, 

u  l'augmentation  de  volume  d'un  kilogramme  d'eau  qui  se 
vaporise. 

dv        XT 

On  sait  d'ailleiHrs  que  Axu-^t-  =  -=r. 

ai       1 

On  a  donc         Mdarp  +  ApdV  =  ^dxr  —  — - 
00  Mdxp  +  ApdV  xr 

d'où  l'on  tire   (mc+Mc,)  y+ ARm^ =-.BWf!, 
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sn  intégraot  entre  les  limites  T,  et  T,  : 

(»«  +  lk.)i^+*Ç-M^  +  A»«^^=«.    (70) 

V.  "V, 

Mx,  =  —      et     M*.  =  — ; 

"0  "1 

;t  —  étant  &  très-peu  près  ricverse  de  la  denûté  de  la 

eur  aux  pressons  p,  et  p^.    ■ 

T 

ta  a  d'ailleurs  V,  =  Rm  îï — ' — . 
1*1  — Pi 
,' équation  (70)  donnera  M,  quand  on  connaîtra  T,  et  T,. 
)'un  autre  côté,  l'intégration  directe  de  l'équation  (69) 
ine,  en  tenant  compte  du  travail  de  refoulement  : 

,  =  me(T,-T„)+M(î.-y,+a;,p.-r.pO  +  A(P.V.-P,V,) 
AE,=  mfe[T,  — TJ  -I-  M(î,  _y,+x,r,  — x.r,),      (?i) 

Lation  qui  donnera  le  travail  résistant  s,,  quand  on  aura 

:ulé  M  (*}. 

)ans  les  compresseurs  Coliadon  à  injection  d'eau,  fijur- 

jant  de  l'air  à  4  atmosphères,  la  température  T,  dans  le 

Qpresseur  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  50°  centigrades, 

empérature  de  l'air  extérieur  étant  de  i5°. 

3n  en  déduit  : 

V,  =  o",384a9, 

H  ^  o,  Sym*, 

e,  =  iS.agi"". 

}uand  la  compression  s'effectue  saos  refroidissement 

')  11  est  fntérecsant  de  remarquer  que  tes  équations  (70]  et  (71), 
expriment  la  relatioo  entre  les  volumes  et  les  températures 
a  mélange  d'air  et  de  vapeur  qui  ae  comprime  ou  sa  dilate, 
si  que  le  travail  produit,  s'appliquent  à  la  machine  MekarskL 
lans  cette  machi De,  qui  a  pour  bat  l' utilisation  du  travail  de 
r  préalablement  comprimé,  on  réchauCTe  cet  air  avant  son  Intro- 
;tlon  dans  le  cylindre,  an  ie  faisant  passer  dans  une  bonlUobte 
iplle  d'eau,  dont  la  température  varie  de  100'  &  iSo*.  On  envole 


-r-7 
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extérieur,  mms  avons  troavé  «a  §  1 1  (jne  le  travail  de  la 
compression  est  de  1 7^649  kilogrammètres.  Il  y  a  donc 
nn  gain  iiotable,  qui  est  de  1 3  p.  100  environ. 

n  s'agit  maintenant  de  calculer  ^^  ponr  une  pression 
fMkonque,  sans  connaître  T^  à  priori. 

Lorsqu'on  certain  volume  d'air  se  dilate  ou  se  comprime 
avec  ou  sans  addition  de  chaleur,  on  sait  que  la  loi  qui  lie 
la  pression  au  volume  est  toujours  représentée  par  une 
équation  de  la  forme  PV^  =  constante.  On  a  donc  : 

ce  qui  donne 


—  1  logT,  — logT, 


!og(P,-pO— lof{P.-i>,) 


(74) 


T^  ayant  été  une  fois  déterminé  psur  l'expérience,  l'équa- 
tion {74)  donne  «. 

Faisant  P^=4"»,  Tj=3«3,  T^=288,  on  trouve«=  1 .  09 1  a. 

a  étant  ainsi  déterminé,  l'équation  (73)  donnera  M^. 
Seulement  p^  étant  fonction  de  T^,  on  devra  calculer  T, 
par  approximations  successives. 

L'équation  (70)  donnera  : 

VLe,  =  0,4545  ^°^^    J"'^'  +  0,5888  m. 

logîi 

iiosi  au  cylindre  on  mélange  d'air  et  de  vapeur  saturée,  réchauffé 
à  une  température  moyenne  de  100*. 

Le  poids  M  des  équations  (70)  et  (71)  est  alors  égal  an  poids  de 
vapeur  que  renferme  Tair  saturé  à  la  température  de  sortie  du 
réchauffeur. 


i56 
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r,,  u,,  r,  et  u,  sont  fournis  par  les  tables. 

Enfin  on  aura  s,  par  l'équation  (71]. 

L'ùr  saturé  passant  ensuite  dans  le  réfrigérant  est  re- 
froidi de  la  température  T,  à  la  températui-e  T,.  et  une 
portion  de  la  vapeur  se  condense.  Le  poids  de  vapeur 
restant,  entraîné  dans  le  cylindre  de  détente,  est  : 


—  étant  la  densité  de  la  vapeur  correspondant  à  la  tempé- 
rature t;. 

On  calculera  ensuite  le  refroidissement  produit  par  la 
détente  et  le  travail  moteur,  comme  il  a  été  dit  au  §  1 3. 

S  20.  Voici  les  résultats  pour  1  mètre  cube  d'air  aspiré 
à  i5*.  Cet  air  est  naturellement  supposé  saturé  à  i5', 
puisque  les  parois  du  cylindre  compresseur  sont  couvertes 
d'eau.  Son  poids  est  de  i',02i. 


1'/» 

Ï1.T9 

+   5.T9 

9.Î1 

%m 

m   4 

36e 

8S6 

0,0139 

3'7ià 

0,00308 

B3î 

0.010111 

i 

3i.oo 

—  IR,6Î 

33,lii 

a.m 

709     6 

687 

1.833 

0,01357 

0.0«i« 

1.417 

0.0073 

i'I, 

37,fi8 

-31  î- 

5Î,Î7 

1.368     9 

BBS 

i.m 

0,01091 

îigss 

O.OIfâîT 

l,4i3 

o.ooae 

3 

«,:« 

-5i::« 

6ltW 

{».m 

î,«10    11 

910 

3.TM 

0.00M9 

î.5eî 

0.0050fi 

1.366 

o,oœM 

8V1 

«,i8 

-fUM 

n« 

M,179 

ï-636    1; 

■m 

i.m 

o.ooeit 

0,01)  t80 

i.î9e 

0.004* 

i 

50,00 

sew 

SOI 

s.m 

0,00764 

i:063 

0,00156 

O.0O38J 

i'It 

63,13 

-T9|« 

u'M 

ii.im 

3;ao9  il 

6TÎ 

e.i7i 

0,C010S 

1.M4 

0,00t38 

i:i8i 

O.O0S*' 

L'examen  des  nombres  de  ce  tableau  et  leur  comparaison 
avec  ceux  du  tableau  du  §  14  montrent  : 
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!•  Que  rinjection  d'eau  à  l'intérieur  du  cylindre  com- 
presseur augmente  de  4o  à  5o  p.  i  oo  le  rendement  elFectif 
de  la  machine  ; 

a«  Que  ce  rendement  est  maximum  aux  environs  de 

3*  Qu'il  diminue,  mais  lentement,  à  partir  de  2'*"  1/2. 

4*  Que  la  quantité  de  neige  ou  de  glace  produite  n'est 
pas  plus  considérable  que  celle  qui  provient  de  l'humidité 
de  l'air  atmosphérique. 

La  pression  de  marche  la  plus  favorable  parait  être  dans 
ce  cas,  d'à  peu  près  4  atmosphères,  puisque  l'on  obtient 
alors  un  effet  utile  assez  considérable  (24  à  25  calories  né- 
gatives par  mètre  cube  d'airj ,  avec  un  rendement  relative- 
ment bon  d'environ  1.200  calories  négatives  par  cheval  et 
par  heure. 

Théoriquement,  l'injection  d'eau  dans  le  cylindre  com- 
presseur présente  un  sérieux  avantage.  Mais  il  est  possible 
que  toute  l'eau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur 
dans  le  condenseur  ne  reste  pas  dans  le  réservoir  et  qu'une 
partie  soit  entraînée  mécaniquement  dans  le  cylindre  B. 
Les  résultats  indiqués  ci-dessus  pour  le  rendement  seraient 
alors  considérablement  modifiés,  et  l'augmentation  de  la 
quantité  de  glace  constituerait  en  pratique  un  inconvénient 
grave.  C'est  l'expérience  seule  qui  peut  décider  la  question. 

Nous  avons  examiné  dans  les  pages  qui  précèdent  à  peu 
près  tous  les  problèmes  théoriques  que  soulève  le  fonc- 
tionnement de  la  machine  à  air.  Nous  passerons  maintenant 
à  l'étude  des  machines  de  la  seconde  classe,  dans  lesquelles 
00  transforme  le  travail  moteur  en  calories  négatives,  en 
employant  comme  corps  intermédiaires  des  gaz  liquéfiables. 


y 
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CHAPITRE  m. 

MAGBINB5  A.  GAZ  LIQUiFIiLELRS. 


S  SI.  Le  principe  de  ces  machines  est  exactement  le 
même  que  celui  des  machines  à  air.  On  comprime  le  gaz, 
on  lui  enlève  de  la  chaleur,  puis  on  le  fait  détendre  de 
manière  à  abaisser  sa  température.  Seulement,  dans  œ 
cas,  la  soustraction  de  chaleur  qui  suit  la  compression  a 
pour  effet  de  liquéfier  le  gaz,  et  c'est  Tévaporation  de  ce 
gaz  liquéfié  qui  produit  ensuite  rabaissement  de  tempé- 
rature. 

Lorsque  le  changement  de  volume  d'une  vapeur  saturée 
se  fait  sous  pression  constante,  la  température  reste  con- 
stante. L'addition  ou  la  soustraction  de  chaleur  qui  produit 
ce  changement  de  volume  se  traduit  par  une  augmenta* 
tion  ou  une  diminution  de  la  q[uantité  du.  liquide  mélangé 
à  la  vapeur. 

D'un  autre  côté,  quand  les  vapeurs,  même  saturées»  ne 
sont  plus  en  contact  avec  leur  liquide  et  qu'on  leur  comr- 
munique  de  la  chaleur,  soit  en  les  comprimant  au  moyen 
d'une  force  mécanique,  soit  par  le  contact  d'une  source 
chaude  extérieure,  elles  se  comportent  à  peu  près  comme 
des  gaz  et  se  surchauffent. 

II  résulte  de  là  que  la  machine  refroidissante  à  gaz  liqué* 
fiable  opérera  d'une  manière  différente,  suivant  que  la  va- 
peur qu'on  y  emploie  restera  toujours  saturée  ou  bien  se 
surchauffera  pendant  une  partie  du  cycle  parcouru. 

S  22.  Supposons  d'ab(»rd  que  la  vapeur  reste  toujours 
saturée,  et  examinons  les  conditions  à  remplir  pour  réaliser 
cette  hypothèse  et  le  rendement  qu'on  obtiendra. 
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Pour  coTisenrer  des  notations  se  rapprochant  de  ceUes 
qae  nons  avons  employées  précédemment,  nous  continue- 
rons à  appeler  m  le  pmds  de  gav  liquéfiable  passé  dans 
Tapparei),  P,  et  T,  la  pression  et  la  température  absolue  du 
gaz  refroidi,  P^  et  T^  la  pression  et  la  température  absolue 
dans  le  condenseur. 

Ici  les  pressions  P^  et  P^  sont  déterminées  par  les  tenu-* 
pératures  T^  et  Ti  ;  ce  sont  les  pressions  de  la  vapeur  sa- 
turée à  ces  températures,  et  elles  sont  fournies  par  les  tables 
de  H.  Regnault. 

La  température  du  crad^iseur  est  déterminée  d'avance 
par  les  conditions  locales.  Suivant  la  surface  de  cet  appa- 
rôl,  la  température  à  Tintérieur  dépassera  de  5"*  à  lo^  la 
température  de  l'eau  dont  on  dispose  ;  celle-ci  variera  de- 
pms  11*  à  12'',  température  de  l'eau  d'un  puits  profond, 
jusqu'à  So"*  ou  35*,  température  de  Feaa  superficielle  dans 
les  pays  chauds.  Le  liquide  volatil  choisi  comme  corps  in- 
termédiaire  ne  devra  donc  pas  posséder,  à  celte  tempéra- 
tore^  une  tension  dépassant  celle  que  Ton  peut  pra&}ue- 
ment  réaliser  dans  les  appareils. 

D*un  autre  côté,  si  la  tension  de  la  vapeur,  à  la  tempe* 
rature  minîmnm  que  Voa  veut  obtenir  dans  l'appareil  est 
trop  faible,  on  sera  amené  à  donner  au  cylindre  compres- 
seur des  dimensûms  exagérées,  afin  que  le  poids  de  vapeur 
aspiré  par  coup  de  piston  soit  suffisant  pour  donner  un 
effet  utile  notable. 

Ces  deux  conditions,  auxquelles  il  faut  joindre  celles  qui 
pnnriennent  du  plus  ou  moins  de  facilité  qu'on  aura  à  se 
procurer  le  liquide  volatil,  et  des  dangers  que  peut  pré- 
ae&ler  son  emploi,  soit  an  point  de  vue  de  l'infiammabilité, 
soitaa  point  de  vue  de  là  salubrité,  soit  enfin  au  point  de 
vwe  de  son  action  sur  les  métaux,  limitent  le  duûx  à  un 
petit  nombre  de  liquides. 

On  a  employé  jusqu'ici  l'éther  snlfurique,  l'acide  snlfu- 
reox^le  gaz  ammoniac  tiL  l'élber  métbylique* 
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Voici,  d'après  M.  Regnault,  les  tensions  des  vapeurs  de 
ces  quatre  substances  aux  températures  comprises  entre 
—  So""  et  +  ^o"".  M.  Regnault  les  donne  exprimées  en 
millimètres  de  mercure.  Nous  les  avons  exprimées  en  kilo- 
grammes par  mètre  carré,  forme  plus  commode  pour  les 
calculs. 


TEMPÉRA- 
TURE 

en 
degrés 
cen- 
tigrades. 


FORCE  ÉLASTIQUE  DE  LA  VAPEUR 
exprimée  en  kilogrammes  par  m^lre  carré. 


Éther 
sulforiqne. 


degrés. 

—  40 

—  35 
-30 
-25 
-» 

—  15 
-10 

—  5 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 


Acide 
salforeoi. 


917 
1.194 
1.541 
1.968 
2.493 
3.129 
3,894 
4.808 
5.891 
7.184 
8.651 
10.377 
11367 


3.908 

5082 

6.519 

8.265 

10.366 

12.874 

15.840 

19.322 

23.378 

28.074 

33.474 

39.645 

46.659 

54585 

63.496 


Ammonia- 
que. 


7.187 

9.302 

11.918 

15.120 

19.003 

23.669 

29.225 

35.797 

43.475 

52.405 

62.707 

74.504 

87.925 

103.073 

120.083 

139.054 

160.112 


Éther 
méthyliqneL 


0B8BRVATI01IS. 


7.837 
9.736 
11.992 
14.652 
17.765 
21.380 
25.547 
30.318 
35.743 
41.873 
48.755 
56.437 
64.961 


» 
» 


La  force  élastique  de 
l'ammoniaque  à  <r ,  cal- 
culée suivant  la  for- 
mule indiquée  par  M. 
Renault  dans  son  Ké» 
moire  tur  ta  forée  èlêê- 
tiquê  dei  vapeurê,  est 
3.197— ,53  et  non 
3.162*^,87,  comme  l'In- 
dique par  erreur  le  ta- 
bleau do  la  page  601, 
tome  II,  qui  donne  les 
résultats  des  calculs 
de  — 40»à  +  40» 


I 

On  voit  immédiatement,  à  Tinspection  des  nombres  de 
ce  tableau,  que  l' éther  se  prête  mal  à  la  production  des 
basses  températures,  parce  que  sa  pression  devient  alors 
très-faible. 

Aussi  la  machine  à  éther  a-t-elle  été  bientôt  abandonnée. 
L'ammoniaque,  au  contraire,  convient  parfaitement  pour 
la  production  de  températures  très-basses  ;  mais  sa  force 
élastique  devient  très-grande  aux  températures  de  i5*  à 
So"*  qu'on  peut  obtenir  dans  le  condenseur.  Il  se  prête  donc 
mal  à  la  transformation  de  la  force  mécanique  en  chaleur, 
à  cause  de  la  difficulté  de  maintenu*  les  joints,  et  de  l'in- 
fluence des  espaces  nuisibles  à  ces  hautes  pressions.  L' éther 
méthylique  peut  donner  de  basses  températures  sans  at- 
teindre des  pressions  exagérées  à  la  température  du  con- 


^f 
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denseur.  Enfin  l'acide  sulfureux  convient  pour  des  tempé- 
ratures de  — 10*  à  —  i5*,  et  sa  pression  n'est  que  de 
3  à  4  atmosphères  pour  la  température  ordinaire  du  con* 
denseur.  Ces  deux  dernières  substances  se  prêtent  donc 
bien  à  l'emploi  de  la  force  mécanique  pour  la  production 
du  froid. 

g  a3.  Appelons  : 

c  la  chaleur  spécifique  du  liquide  volatil  employé  ; 

q  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  i  kilo- 
gramme de  ce  liquide  de  o^  à  T*  —  273'; 

?  =  c(T— 273); 

X.  r,  p  la  chaleur  totale,  la  chaleur  de  vaporisation  et 
la  chaleur  latente  interne  de  la  vapeur  considérée  à  la  tem- 
pérature T^  —  2  7  3*  ; 

u  l'augmentation  de  volume  que  subit  1  kilogramme  du 
liquide  se  vaporisant  à  T" — 273*. 

On  a  par  définition        X  =  r  -f-  ?9 

p=r  — APm. 

Nous  affecterons  ces  lettres  des  indices  correspondants  à 
ceux  qui  affectent  la  lettre  T  pour  désigner  les  différentes 
températures  absolues. 

Pour  que  la  vapeur  reste  constamment  saturée,  il  faut 
que  la  quantité  de  liquide  et  de  vapeur  aspirée  dans  le 
cylindre  compresseur  soit  telle,  qu'à  la  fm  de  la  compres- 
sion tout  le  liquide  soit  vaporisé  sans  qu'il  y  ait  surchauffe. 
Si  nous  appelons  x^  la  proportion  de  vapeur  contenue  dans 
le  mélange  au  commencement  de  l'aspiration,  le  travail  de 
la  compression  sera  égal  à  la  différence  des  chaleurs  in- 
ternes du  mélange  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  com- 
pression, c'est-à-dire  à  m(q[  —  î,+  pi — ^iPt)> 

Le  travail  du  refoulement  dans  le  condenseur  sera  P^Yi,  en 
appelant  Y'i  le  volume  occupé  par  un  poids  m  de  vapeur  à  la 
Tome  XIV,  1878.  u 
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an  delacomprefisÎNDii,  etle  tearail  de  lacoQtre-preBsiittSQEa 
P,Y,^  V,  értaut  le  vokime  occupé  par  le  poids^  mœ^  de  vaqpemTt 


Qq  au  d^aîlknra,     V^. = mi(  u\  +-- ^^ —  ) 


et 


ft  étant  la  densité  du  liquide  supposée  constante. 

On  peut  négliger  te  terme  -^^ — ,  qui  est  trëâ^tie,  et 
écrire: 

d'où  Ton  tire  : 

mr^,  =  mp\  +  AP^T^ 
et  lîir,  =  Twp,  +  AP,V,. 

Le  travail  total  de  la  compressîoB,  y  compris  >celai  du. 
refoulement,  sera  donné  par  T équation: 

AS^  =  m[i\ — y,  +  r\  —  x'.r,).  (76) 

La  compression  ayant  lieu  suivant  une  courbe  adiaba- 
tiqne,  les  dîflêremes  quantités  ç;,  g,,  r[^  r;,  TJ  et  T,  seront 
Kées  par  Féquation  dite  de  Clausios: 

r^^  cdt  _  x\r^      r\ 

\^  T  -  T.     r, 

on,  ploB  Bimpleflieiit, 

L'équation  (77)  donnent  la  quantité  «i.  Parwile,Téquîh 
tkm  (75}  fournira,  quaml  on  cdOMltrai  tu,  Jtt  volume  f ,  qw 
devra  décrire  le  pistoa  pendant  raBpînMien>,  pour  qne  tout 
le  liquide  mit 'vaponsé  à  la  fin  de  ht.  cpuggeanony  ea  iaiyer- 
sèment  le  poidani  quand  aniae^dooMcaV^ 
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La  vapeur  est  lefoulée  dans  le  condenseur  où  elle  se 
liquéfie. 
La  chaleur  absorbée  par  Tteiu  du  condenseur  esl  : 

Qt  =  mr\.  (78) 

Le  liquide  passe  ensuite  dans  le  cylindre  de  détente,  où 
il  se  vaporise  en  produisant  du  travail  moteur  jusqu'à  ce 
^'û  ait  atteint  la  pression  P,  et  la  température  T,  du  réfri- 
gécani»  A  la  fin  de  la  détente»  le  poids  de  vapeur  existant 
duM  le  mélange  est  devenu  mx^* 

Le  travail  moteur,  y  compris  le  travail  de  la  contre- 
jMSsâon  sera,  en  négligeant  le  travail  de  l'introduction  du 

I-  «J  Tfc       0,001.  m  .  X    A_JL- 

liquide,  P4  -^— g — ,  qm  est  très-petit, 

et  l'équation  de  la  courbe  adiabatique  sera 

^=clîi,  (80) 

équation  qui  délerHiine  x^ 

La  quantité  de  chaleur  Q  nécessaire  pour  ramener  le 
mélange  du  poids  m  (i  — or,)  de  liquide  et  nur,  de  vapeur 
à  son  état  primitif  de  m  (i  — aÇ)  de  liquide  et  m^Ct  de  va- 
peur est 

Q  =  in(x;  — ar,)r, 

cm,  en  vertu  des  équations  (76)  et  (79) , 

Q  =  |?m'^i-  («0 

Le  travail  dépensé  est  s^ — 6»,  et  l'on  a  : 

A(6,  -  6.)  =  fn[r',  -  (x;-ap,)r  J  =  Q,  -  Q.  (8a) 


f 


r    » 


S-  •  . 
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l 

Le  rendement  théorique  de  la  machine  est  : 


I- 


t 

l 


Q       _      AQ      _  T, 


résultat  déjà  trouvé  au  §  3,  et  gui  est  identique  à  celai 
auquel  nous  sommes  arrivés  pour  les  gaz  non  liquéfiables. 


l'  §  24*  Prenons  des  exemples  numériques  et  admettons 

^  que  les  dimensions  respectives  des  deux  cylindres  compres- 

s  seur  et  moteur  soient  réglées  en  vue  d'obtenir  un  refroî- 

j.  dissement  de  —  i5^,  la  température  du  condenseur  étant 

de  +  >  S""*  ^^  volume  de  gaz  aspiré  dans  le  cylindre  com- 
»  presseur  V,  étant  de  1  mètre  cube. 

:  La  résolution  des  équations  ci-dessus  suppose  la  connais- 

^  sance  des  valeurs  numériques  deâ  quantités  r,  9,  c  et  u  ou 

APu.  Elles  ont  été  déterminées  directement  par  M.  Regnault, 
pour  Téther  sulfurique,  mais  non  pour  l'acide  sulfureux, 
l'ammoniaque  et  l'étber  méthylique.  En  nous  servant  des 
expériences  exécutées  par  M.  Regnault,  sur  la  compressi- 
bllité  du  gaz,  nous  avons  pu  déterminer  ces  quantités  pour 
Tacide  sulfureux  et  l'ammoniaque  et  dresser  des  tables 
donnant  les  résultats  des  calculs  de  5  en  5  degrés, 

La  méthode  de  calcul  et  les  tables  se  trouvent  dans  une 
note  qui  fait  suite  au  présent  mémoire. 

Elles  donnent,  pour  l'acide  sulfureux  : 

/,  =  —  i5  ou  T,  =  a58  t\  =  +  18  ou  T,  =  391 

r,  =  95,015  r;  =  87,a3 

APjti,  =  7,93a  APjti;  =  8,568 
y,  =  —  5,461 5  q\  =  6,554 

11^  =  0,419  t«|  =  o,ii65 

Le  tableau  de  la  page  160  donne  : 
P,=:8a65  Pj  =  31170. 
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En  effectuant  les  calculs  indiqués  par  les  équations  (77) 

et  (80) ,  on  trouve  : 

^i=95ia9P-  >oo, 
or,  =  ii^go  p.  100. 

L'équation  (76)  donne 
les  équations  (76)  et  (79) 

A6^  =  37,08      d'où      6,  =  1 1 48!i*'". 
A6^=    1,8a      d'où      6«=       772''". 

enfin  les  équations  (78)  et  (81) 

Q  =  i97%56. 

Ainsi  le  volume  décrit  par  le  piston  du  cylindre  compres- 
seur étant  de  1  mètre  cube,  a^,554  d'acide  sulfureux  tra- 
vaillant entre  — i5*et  +  i8*  produisent  197,56  calories 
négatives.  Il  faut  pour  cela  que  l'on  introduise  dans  le 
cylindre  compresseur  à  chaque  aspiration  un  mélange 
d'acide  sulfureux  liquide  et  d'acide  sulfureux  gazeux,  dont 
la  proportion  soit  de  96,29  p.  100  de  gaz  et  de  6,71  p.  100 
de  liquide. 

On  a,  pour  l'ammoniaque  ; 

i,=— 15'  /;  =  +  i8* 

P,  =  a3.669  P;  =  8a-i83 

r,  =  5aa,53  r'j  =  3oi  ,70 

AP.ti,  =  a8,6o4  AP,w;  =»  3 1 ,43 1 

ti,  =  o,5ia  Wj  =  o,i6ai 

y,  =  —  14,68  î;=  18,696. 

La  chaleur  spécifique  moyenne  du  liquide  à  o*^,  c=  1  ,oo58. 
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lU  moyen  âe  ces  données,  od  trouve  : 
:r',  ^ga,63  p.  loo 
X,  ^=  9,68  p.  100 
m:=  3'jio54 

Ae,=76,55  e,  =  53.457"". 

Ji(S^=  4j5a  6«=   i-gi?**"' 

Q.  =654,59 
Q  ==  563,56. 

• 
^,io34  d'amiDOmacjue  fonctionnatit  entre  les  mfinies 
[tes  de  lempécature  de  -)-  18  à  —  iS"  et  avec  les  mêmes 
lensions    du    cylindre    compresseur   fourniront    donc 
,56  calories  négatives  par  heure, 
tenons  maintenant  l'éther. 

In  sait  que  la  vapeur  d'étlier,  à  l'inverse  de  la  vapetir 
m,  se  surchaufTe  pendant  la  détente  et  se  condense  au 
traire  pendant  la  compression.  La  machine  à  éther 
ra  donc  fonctionner  de  telle  sorte  que  l'on  n'introduise 
s  le  cylindre  compresseur  que  de  la  vapeur,  et  non  un 
ange  de  licjuide  et  de  vapeur.  A  la  fin  de  la  compres- 
),  une  partie  de  la  vapeur  se  sera  condensée, 
in  aura  donc  xî=:  i ,  et  les  équations  ci-dessus  trouvées 
lennent  : 


Q  :=  m(i  — «,)r,, 
AG,  =  171(5;  —  1t  +  ^1*^1  - 


T^^ 
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Les  formules  empiriques  élabUes  par  M.  Regsaolt  pour 
la  vapeur  d'éther  sont  : 

r  =  94*00  —  0,0790^  —  0^000  85 1 4^*, 
APti  =  7,46  4'  0,0274  yt — 0,001 354^% 

On  aD  déduit: 

pour  ^  =  —  i5  et  f  =  -j- 18 , 

P,  =:  1  •1194  kilog.  F,  =  5456, 

r,  =  94.693,  r^  =  9î»>3oa, 

APjjt/,  =  7,014,  APjW,  =  7j5i6, 

«'j=î*»49ï> 

9,  =  — 7.868,  ?i  =  9»6i8, 

c=  0,6299, 
€t  Ton  a  ^  =  0,736. 

Effectnant  les  calculs  indiqués,  on  trouTe  : 

a:,  =  17,35  p.  100, 
x'^  =  100  p.  100, 
x\  =95,64  p.  100, 
m  =  0,401, 
Q,  =  35%4o, 
Q  =  3i%38, 
A6^=:4,44  6^=i.88a^'^. 

À6«=o,4a,  5^=178^'-. 

Une  même  machine  fonctionnant  entre  —  1 5"*  et  +  1 8^ 
donnera  donc,  par  mètre  cube  aspiré  : 

avec  l'ammoniaque.  .  •  .    6G3,56  calories  négatives 
avec  l'acide  sulfureux.  .    197,56  » 

avec  réther  sulfurique.  .      3i,58  » 

Le  rendement  sera  de  o'',oi84  par  kîlogrammètre. 

g  25.  On  remarquera  que  le  travail  positif  6^  est  tan* 
jours  très-petit  par  rapport  au  travail  négatif  ^^. 

On  peut  donc,  sans  une  grande  perte  de  travail  moteur,  j 

J 
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simplifier  la  machine  en  supprimant  le  cylindre  de  détente 
et  le  remplaçant  par  un  simple  robinet,  dont  on  règle  l'ou- 
verture de  manière  à  envoyer  dans  le  réfrigérant  une 
quantité  de  liquide  précisément  égale  au  poids  qui  doit 
être  aspiré  par  le  cylindre  compresseur  pour  obtenir  un 
refroidissement  déterminé. 
Le  cycle  des  opérations  ne  sera  plus  réversible.  On  aura 

Q  Q  .  ,  Q  ,         . 

encore  -r^  =  ^      ^^  »  mais  le  rapport  ^  ^  sera  plus  petit 

T 
que  ^,   *^  et  le  rendement  sera  diminué. 

Cette  manière  d'opérer  revient  en  eCFet  à  remplacer  dans 
le  diagramme  {fig.  i,  PL  III)  la  ligne  adiabatique  V[V,  par 
les  deux  lignes  droites  V;v;''  et  V^^;',  Y'i  étant  situé  à  droite 
du  point  V,.  La  quantité  Q,  proportionnelle  à  la  longueur 
VÎVjj,  sera  plus  petite  que  la  quantité  Q  du  cas  précédent, 
qui  était  proportionnelle  à  ViV^,  et  la  quantité  Q^ — Q  sera 
augmentée  d'une  quantité  proportionnelle  à  l'aire  ViVJ'V,. 

Les  équations  (76),  (77)  et  (78)  restent  sans  changement. 

Le  poids  m  de  liquide  sous  la  pression  P^  et  à  la  tempé- 
rature T|  passant  brusquement  dans  le  réfrigérant,  une 
partie  du  liquide  se  vaporise,  la  température  du  mélange 
devient  T,  et  la  pression  P,.  La  quantité  x,  de  liquide  .qui 
se  vaporise  est  donnée  par  l'équation  : 

^?.-?'i  +  ^.P.)  +  AP.V;- A{P.  -P.) 2££^  =0 

qui   exprime   que   la    variation  de  la  chaleur   interne 
''^(îi  +  ^iPt — îi)  ®st  égale  au  travail  extérieur  accompli 

-AP.v;+A(p.-P.)2:2^; 

Vi  étant  le  volume  occupé  par  le  poids  mx^  de  vapeur, 
après  le  passage  du  mélange  dans  le  réfrigérant. 

On  a  v;  =  «x.(«.  +  2i22i). 
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Si  ron  néglige  la  quantité  ^Pi-^-g —  qui  est  très-petite, 

l'équation  précédente  devient: 

a?,^  =  î'i  — ?..  (84) 

La  quantité  Q  est  encore  fournie  par  F  équation 

Q  =  m(x;— ar,)r, 
ou,  à  cause  de  l'équation  76,      Q  =  mr\  —  A6^  =  Qt  —  A6r, 

d'où  le  reodement  :      —  =  A  .  (85) 

6r  Qi  —  Q 

Le  rendement  sera  diminué.  Il  est  facile  de  vérifier,  en 
effet,  que  la  valeur  de  x^  donnée  par  Téquation  (84)  est 
toujours  plus  grande  que  celle  que  fournit  l'équation  (80) • 
Par  suite,  la  valeur  de  Q  sera  plus  petite  dans  le  second 

cas  que  dans  le  premier,  et  le  rapport  ^ ^  sera  aussi 

plus  petit. 

En  appliquant  les  équations  (84)  et  (85)  aux  mêmes  cir- 
constances que  celles  qui  ont  été  admises  au  §  a4»  on  trouve, 
pour  l'acide  sulfureux  : 

x^=  1H9&1  p.  100, 

et  le  rendement  sô^'.o  1 70  par  kilogrammëtre  ^ 

pour  l'ammoniaque  : 

X,  =  10,55  p.  100^ 

Q  =  558%ii; 
rendement,  o',oi  7s  ; 

enfin  pour  l'éther  sulfurique  : 

x^  =  18,46  p.  100, 
Q=3o',96; 
rendement,  0*^,01 64* 
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§  s6.  Pour  réaliser  soit  le  cycle  de  Camot,  soit  le  cycle 
)D  réversible  indiqué  ci-dessus,  il  faut,  quaad  on  emploie 
1  gaz  liquéfiable  qui  se  sarnbaufle  par  la  compression, 
itroduire  dans  le  cylindre  compresseur  à  chaque  aspira- 
on  un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  dans  des  propor- 
ODS  déterminées  par  la  condition  que  tout  le  gaz  soit  à 
ëtat  de  vapeur  i.  la  Qn  de  la  compression,  On  ne  conçoit 
as  de  moyen  pratique  de  réaliser  cette  condition.  Àussd 
icontente-t-on,  dans  les  machines  à  froid  qui  emploient 
■s  gaz  liquéfiables,  d'aspirer  le  gaz  ncHi  mélangé  de  li- 
oide  dans  le  cylindre  compresseur.  Il  arrive  alors,  avec 
acide  sulfureux  et  l'ammoniaque,  que  le  gaz  se  sur- 
laufTe  pendant  la  compression  et  que,  pendant  une  partie 
es  opérations,  la  machine  fonctionne  comme  la  machine 
ùr. 

11  est  clair  que  dans  ces  conditions  on  augmente  l'écart 
otre  la  température  T,  du  gaz  arrivant  dans  le  condeaseur 
i  la  température  T,  du  réfrigérant,  et  par  suite  l'effet  utile 
G  l'appareil. 

Celui-ci  fonctionnera  d'ailleurs  à  l'inverse  d'une  macUne 
lottice  &  vapeur  surchaulTée. 

Si  nous  nous  reportons  au  diagramme  {fig.  i ,  PI.  ill), 
a  voit  que  l'on  partira  alors  d'un  volume  initial  v^  plus 
rand  que  le  volume  V^  du  cas  précédent,  on  comprimera 
i  vapeur  du  volume  «,  au  volume  «,,  suivant  la  courbe 
diabatique  v^v,  de  la  vapeur  surchauffée,  et  l'on  refroidira 
i  vapeur  de  la  température  Tj  à  la  température  TJ  corras- 
ondant  à  sa  liquéfaction  pour  la  pression  P,.  On  la  fera 
asser  ensuite  dans  le  réfrigérant,  soit  en  lui  faisant  pro- 
uire  du  travail  et  décrire  la  couibe  adiabalique  V;V,,  soH 
a  l'introduisant  par  un  robinet  et  lui  faisant  décrire  les 
gne3V;VîetV;v;'. 

La  quantité  de  chaleur  négative  gagnée  par  la  surchaufTe 
!t  représentée  par  la  longueur  V^v,  et  l'augmentation  dn 
avail  résistant  par  l'aire  V„V,t),t)„. 
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Traçons,  à  partir  du  point  p,,  la  courbe  afliabatique  de 
la  vapeur  saturée,  le  point  v[  sera  à  gauche  de  v,. 

Si  la  vapeur  comprimée  avait  suivi  la  courbe  aâiabatiqoe 

i),rj,  le  rendement  „,_--„;  aurait  été  égal  au  rendement 

-A-  du  cycle  V,V,V;V,. 

Mais  la  compression  se  faisant  suivatit  la  ligne  v,«,,  on 
voit  que  pour  une  même  quantité  de  chaleur  négative  Q'  dis- 
ponible, la  quantité  QS — Q' sera  plus  grande  d'une  quantité 
proportionnelle  à  l'aire  v^v^v',. 

?fous  pouvons  donc  dire  à  priori  que  le  rendement 
théorique  de  la  machine  à  frokl,  rouctionnant  avec  la  sur- 
chauffe, aéra  plus  petit  que  celui  de  la  machine  marctuuat 
saas  surchauffe. 

La  difiéreoce  est  d'ailleurs  assez  faible,  comme  on  le 
vena  ci-aprèa. 

S  27.  Etudions  maintenant  les  conditions  de  marche  de 
la  machine,  en  supposant  que  l'on  n'introduise  que  du  gas 
dans  le  cylindre  pendant  l'aspiration,  de  aorte  que  le  gaz 
se  surchauSe  pendant  la  compression. 

Un  certain  volume  V,  de  gaz,  sous  la  pression  P,  et  à  la 
température  T,,  étant  introduit  dans  le  cylindre,  il  s'agit 
de  trouver  quels  seront  son  volume  V,  et  sa  température  T,, 
quand  il  aura  atteint  la  pression  P,  du  condenseur. 

Si  les  gaz  liquéfiables  se  comportaient  comme  des  gaz 
permanents,  il  suffirait  d'appliquer  les  équations  (i)  à  (6) 
que  nous  avons  établies  au  §  i  o  pour  la  compression  de  l'air. 

Mais  les  recherches  de  M.  Begnault  sur  la  compresâ- 
bilité  des  gaz  ont  étubli  que,  dans  le  voisinage  de 
point  de  liquéfaction,  ces  corps  sont  loin  de  suivre  les 
de  Mariette  et  de  Gay-Luseac,  sur  lesquelles  sont  foU' 
les  formules  que  nousavons  employées., 

M.  Zeuner  i  esposé  dans  deux  mémoires  les  résnJ 
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ses  recherches  sur  la  vapeur  d'eau  surchauffée  {*). 
Il  a  trouvé  entre  ia  pression  P  le  volume  spécifique  r, 
!3t-à-dire  le  vâlume  occupé  par  l'unité  de  poids  de  la 
peur,  et  la  température  absolue  T  la  relation 

Ptj  =  BT  —  CP",  (86) 

us  laquelle  G  et  n  sont  des  constantes  à  détenainer  par 
ixpérience, 

étant  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  à  pression  con- 
!inte,  laquelle  esi  constante  d'après  M.  Regnault. 
En  faisant  ft  =  7,  B  =  5o,933,  6=192,50,  on  trouve 
le  cette  formule  fournit,  pour  te  volume  spédfique  de  la 
ipeur  d'eau,  des  nombres  qui  coïncident  d'une  manière 
marquable  avec  ceux  que  fournît  l'expérience. 
M.  Zeuner  ne  présente  pas  d'ùlleurs  cette  relation 
imme  rigoureusement  exacte,  mais  comme  donnant  des 
sultats  beaucoup  plus  approchés  que  la  formule  Pv  =  RT, 
tplicable  aux  gaz  permanents. 

Les  gaz  liquéflables  n'étant  autre  chose  que  des  vapeurs 
irchauffées,  nous  nous  servirons  de  l'équation  (84) .  établie 
)ur  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  mais  en  déterminant  les 
instantes  dans  chaque  cas  particulier,  d'après  les.résal- 
.ts  des  expériences  de  M.  Regnault  sur  la  dilatation  et  la 
)mpressibilité  des  gaz.  Si  l'on  appelle  a  le  coefficient  de 
ilatalion  du  gaz  sous  la  pression  atmosphérique,  il  est 
aie  de  voir  que  l'équa^on  (86)  donne  : 


973  — -.10.334" 


10,554",  =  273B  —  C.  10334-,  ,  (88) 

où  10.334V  =  »■  (89) 

(')  Théorie  micanique  de  la  cAafntr,  par  0.  Zeuner,  tradacUon 
e  Maurice  Arntbal  et  Achille  Caiiu,  pagea  4M  et  sulTiDtefl. 


7^ 
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équation  qui  donnera  B  quand  on  connaîtra  le  coefScient 
de  dilatation  et  le  volume  spécifique  v^  à  o*  et  sous  la  pres- 
sion atmosphérique. 

Si  la  relation  (87)  était  exacte,  elle  suflSrait»  avec  les  équa- 
tions (88)  et  (89)  pour  déterminer  les  constantes  B,  G  et  n. 
Hais  les  nombres  que  Ton  obtient  ainsi  ne  coïncident  nul- 
lement, au  moins  pour  l'acide  sulfureux  et  l'ammoniaque, 
avec  ceux  des  expériences  de  M^  Regnault  sur  la  compres- 
sibilité  des  gaz.  Nous  ne  nous  servirons  donc  pas  de  l'é- 
quation (87)  et  nous  déterminerons  n  par  l'un  des  nombres 
trouvés  par  M.  Regnault  pour  le  produit  Pv.  M.  Regnault 
donne  la  valeur  du  produit  PY  à  des  températures  de  i'*,7 
pour  l'acide  sulfureux,  de  S"*,  1  pour  l'ammoniaque,  et  pour 
des  pressions  variant  de  600  à  1.200  et  i.^oo  millimètres 
de  mercure  {*) .  On  peut  déduire  de  ses  tableaux  le  volume 
Yq  à  o"*  et  sous  la  pression  de  760,  et  par  suite  le  poids  m  du 
gaz  qui  a  servi  à  l'expérience;  et  l'on  a  : 

PV  =  wiBT  —  mCP",  (90) 

relation  qui,  combinée  avec  l'équation  (89),  fournira 
G  et  n. 

Pour  l'acide  sulfureux  : 

«  =  0,0059028  ;      v^  =  0,344a. 
Pour  P  =  16.345''    cl    T=  274,7, 

PV 

M.  Regnault  a  trouvé      —  =  3526, 16. 


m 


On  en  déduit  : 


B  =  13,882, 
G  =  3,8455, 
n  =  0,44487. 


(*)  Relation  des  expériences  pour  déterminer  les  lois  et  les  don- 
nées physiques  nécessaires  au  calcul  des  machines  à  feu.  Tome  H, 
pages  953  et  a55b 
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•   Intvoduisant  ces  constantes  dans  Téquatioa  (86)^ 
tEOttve  pour  ?v  des  valeurs  qui  coîûcideut  d'uAe  manière 
satisfaisante  avec  les  nombres  trouvés  par  M*  Begnault. 

Ces  valeurs  sont  un  peu  plus  faU)les  que  les  nombres  du 
tableau  de  M.  Begnault,  pour  les  pressions  comprises  eatie 
i6»34&^*  et  .io«334^'t  et  un  peu  plus  fortes  pour  les  près* 
aions  supérieures  à,  16. 345  ou  inférieures  à  io..334. 

Pour  l'ammoniaque,  nous  ne  connaissons  malheurenae* 
ment  pas  le  c^fficient  de  dilajtation,  qui  n'a  pas  été  déter- 
miné par  M.  Begnault.  Ce  gaz.  se  trouvant  à  o"*  basosl  yoiain 
de  son  point  de  liquéfaction,  nous  admettrons  que  son 
coefficient  de  dilatation  se  rapproche  de  celui  de  l'aflide 
sulfureux  et  du  cyanogène,  et  qu'il  est  égal  à  o^aoSgo».  fi 
est  clair  que  les  résultats  que  nous  obtiendrons  ainsi  ne 
doinrent  être  acceptés  qu'à  titre  d'approximation,  et  à  défant 
dea  valeurs  exactes  déterminées  dUoectement  par  l'expé- 
rience. 

On  a  v^  =  1,3977, 

et  les  tableaux  de  M»  Begnault  donnent  : 

PV 

—  =13596     pour     T=ra8i,i     et    F=iqSi5^'^. 
m 

On  en  déduit; 

B  =  5a4o43s 

c  =  43,7144, 

n  =  «^685. 

$  98.  Il  s'agit  maintenant  de  trouver  Féquatien  idi  la 
courbe  adiabatique  d'une-  Y^eur  surchauffée  dont  la  pres- 
sion, le  volume  spéciûqoe^  et  la^^mpérature  sont  liés  par 
la  relation 

jw  =  BT  —  Cp\ 

L'équation  fondamentale  de  la  théorie  mécanique ^de  la 
chaleur  est,  en  appelant  Q  la  quantité  de  chaleuc  fousnie 


^  • 


-»\ 


à.  un  corps»  U  son  tvairail  intérieur,  €t  en  supposant  que  la 
pression  extérieure  soit  toujours  égale  à  la  force  eipansive; 

dQ  =  A(rfU  4-  pdv), 
et  comme  D  est  une  fonction  de  p  et  de  v,  ozk  a  : 

dp  dv  . 

on  a  dQ  =  A(Xrf/?  +  Xdv)  (91) 

ou  rfQ=AT(^rfp+Id») 

et  pwsque  dU  est  une  dilTérentielIe  exacte, 

^_dY_ 
dv       dp 

On  sidt  que  le  facteur   7=;  est  le  facteur  d'intégrabîlité 
de  la  fonction  Xdp  +  Ydv  ;  Ton  en  déduit  : 

^      ^dt      ^di 

On  S  d'ailleurs;,  evTertti  de  réqiatioir  (86), 

dp~  B  "^      B 
dt       p 
ai;      B 

Si  Ton  suppose  que  la  pression  soit  constante,  dp  =  0  et 
ïéqpa&Qù.  (^r.)  donna 

d%  =  ATd». 
Or,  dQ,  =:Cpdl,  eikBffàsmt  c,  la  chaleur  spécifique  à 
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t>D  constante,  que  nous  supposerons  constante  et  qui 
onue.  On  a  donc  : 

c^  dl      c,  p 


vertu  de  l'équatioa  (9s), 
in, 

ir  avoir  l'équation  de  la  courbe  adiabatique  il  faut 
dQ=:o.  On  a  alors: 

(iL_,)dp„  +  pd„+(^_,)cp-Vp  =  o.     (94) 
réduisant  la  valeur  de  T  tirée  de  l'équation  (86),  il 

-J- —  —  =  -£  et  en  iotëgrant  -^tï=lp  -j-const. 
AB       T        p  AB 

don  analogue  &  l'équation  (4)  que  nous  avons  trouvée 
l'air. 

mplaçant  T  par  cette  valeur  dans  l'équation  (66),  il 

;  finalement  pour  l'équation  de  la  courbe  adi&batiqne 

±i 

po=vi,{^y  -(^\         (96) 

—  était  égal  à  n,  comme  l'admet  M.  Zeuner  pour  la 
nr  d'eau  surchauffée,  cette  équation  deviendrait 
pv*  ^  GonttaDtfl, 
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et  elle  aérait  semblable  à  celle  qui  représente  la  courbe 
adiabatique  des  gaz  permanents. 

L'équation  (94)  donne  le  travail  de  la  compression  : 

d'où     6=(^_i)(pe,-;,,r,)+(^-7)c(p'*-/>S),   -97) 
oucncorc  6=  ^^- ,)B(T-T,)+c(i-i)(p--p;)  (98) 


«   .=  (|i-.).CX-x,+cl^[(l)"-.] 


(99) 


S  29.  Nous  pourrons  maintenant  établir  les  équations 
relatives  à  la  compression  du  gaz  liquéGable  dans  le  cy- 
lindre. Un  poids  m  de  gaz  occupant  le  volume  Y,  à  la  tempé- 
rature T.et  sous  la  pression  P,  est  comprimé  jusqu'à  ce  qu'il 
atteigne  la  pression  P,  du  condenseur.  La  température  T,  à 
la  fin  de  la  compression  sera  donnée  par  l'équation  (96) , 


AB 


T.  =  T.(^)'  (100) 

et  le  travail  de  la  compression,  y  compris  celui  du  refoule- 
ment, sera  : 

6,  =  ^(P.V.  -  P,V.)  +  m(^-i)c(P--P-) 

r      2^     1        )  (*oi) 


•"  ^=^rr.-Tj-=2B [(!)-_.] 


t 


m  est  donné  par  l'équation 


«.+  -5- 

p    g-j  CP* 

Le  volume  final      V,  =  Y.  — .  — -, 

Mj^  TUiuui«»  tiuat  T  ,  '  «  p^  •  BT,  —  CP» 

Tome  XIV,  1878.  u 
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On  refroidît  le  gaz  daos  le  condenseur  sons 
onstante.  Le  volume  V^  devient  Y',  au  moment  ail  la 
érature  devient  1",;  puis  le  gaz  se  liquéfie. 

On  a  :  ...       .-      1         1  1 


'        'P.BT,— cp;' 

t  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  le  condenseur  est  : 

Q,  =  mCp(T,  — T',)  +  mr;.  (loS) 

Le  volume  occupé  par  le  liquide  est  : 


étant  la  denâté  du  liquide  supposée  constante. 

On  fait  passer  ensuite  ce  liquide  dans  le  réfrigérant  sais 
li  faire  produire  de  travail  moteur. 

La  quantité  mx^  de  gaz  qui  se  vaporise  pendant  que  la 
■ession  passe  de  P,  à  P,  et  la  température' de  Tl  i  T,  est, 
après  l'équation  (84)i 

mj;,r,  =tn{q\  —  q,). 
La  quantité  de  chaleur  négative  disponible  Q  est  : 

Q  =  m(i— 2,}r, 
I  Q  =  m(X,-î',)  (104) 

l'on  a:  Q,  — Q  =  mc,{T,— T;)+ffl(r'i+9',— r,— j^ 
Q.-Q=mc,(T,— T;)+m(X;-X^. 

On  peut  vérifier  l'égalité  Q,  —  Q  =  Ag,,  ou 


Beportons-nous  en.  effet  à  l'équation  fondamentale 
dQ  =  kdV  +  APdt» 
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etfaisoBs  dQ  =  o,  il  vient  : 

mdV  =  —  mVdv  =  —  d6, 
et  par  suite, 

^«~^«=  (â~0  »(T -T,)  +  c(i-i)(Pî-p;).  (io5) 

Od  a  d'ailleurs,  par  définition, 

X  =  AU  +  AVv, 

éqaation  qui  exprime  que  la  chaleur  totale  de  la  vapeur 
à  /*^  est  égale  à  la  chaleur  intente  AU  anigmentée  de  Téqui- 
valent  thermique  du  travail  extérieur  de  la  vaporisation  et 
de  la  dilatation. 

AC 

On  a  donc     \—\  =  0,(1^  —  T,) (P?  —  P;) . 

Cette  équation  s'applique  à  la  vapeur  surchauffée  à  partir 
de  son  point  de  saturation.  Elle  s'applique  encore  au  point 
de  saturation  ;  on  a  donc  : 


AC 

x;  _x,=:  c,(t;  -to  — -  (pî  -  pj), 


(106) 


« 


ce  qui  vérifie  l'égalité  Q^  —  Q  =  A6^, 
L'équation  (io5)  peut  s'écrire.: 


"-^•=(â-0^^''-'''''-'+(â-;)«(^"-''5)- 


Si  Ton  ayait 


AB      n 


=  0, 


cette  équation  deviendrait  : 

1  —  n 


U  =  Uo  + 


n 


(Pt;  — PoVJ. 


Sous  cette  forme,  elle  exprime  la  loi  de  M.  Hîrn  sur  les 
vapeurs  surchauffées,  amsi  conçue  :  à  partir  du  point  de  con- 


-i 


■t 


•r. 


«  • 


IM 


I 


"1 
1      ■ 

I 

t 
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» 

densatioD,  jusqu'au  point  où  la  vapeur  surchauffée  possède 
^"-  les  mêmes  propriétés  que  les  gaz  permanents,  le  produit  po 

reste  constant  quand  le  travail  intérieur  reste  constant 

Hais  l'égalité  ^  =  -  ne  se  vérifie  pas  pour  les  deux 

gaz  liquéfiables  que  nous  avons  étudiés,  et  par  suite  on  ne 
l  peut  leur  appliquer  la  loi  de  Hirn. 

S  3o.  Prenons  des  exemples  numériques  et  supposons, 
comme  précédemment,  que  l'on  aspire  i  mètre  cube  de 
|.  gaz  à  la  température  de  —  1 5"*,  sous  la  pression  corres- 

pondante à  cette  température,  et  qu'on  le  comprime  jusqu'à 
ce  que  la  pression  soit  égale  à  celle  du  condenseur  ;  enfin 
que  la  température  à  l'intérieur  de  ce  dernier  soit  de  +  i8*. 

Adde  sulfureux.  —  L'équation  (102)  donne  : 

m  = ==  a*,38a. 

0,001 

L'équation  (100)  donne,  en  faisant  Cp  =  0,1 5438  d'après 

AB 
H.  Regnault,  et  —  =  0,9 1 1882  : 

(p  \0,111I» 
-îj        =334,31     ou    t^  =  68\So. 

Les  équations  (io3)  et  (io4)  donnent 

Q^=  227,49, 

Q  =  197.75» 

d'où  A6,.  =  Qi  —  Q  =  28,7 1, 

6,.=  12173. 

et  le  rendement  théorique  =o''yOi62,  soit  par  cheval  et 
par  heure,  4.374  calories. 

Dans  une  machine  à  double  effet,  marchant  à  grande 
vitesse,  on  ne  peut  guère  évaluer  le  travail  des  résistances 
passives  à  moins  de  1 5  p.  1 00  du  travail  dépensé, 

i,i5  6,.=  13.998, 
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et  le  reodement  =0,01419  ou  par  cheval  et  par  heure, 
3.807  calories. 

Ge  rendement  est  le  double  de  celui  que  fournit  une 
machine  travaillant  avec  de  Tair  sec  entre  les  mêmes  limites 
de  température.  Cette  différence  provient,  non  pas  de  ce 
que  l'air  est  théoriquement  un  moins  bon  intermédiaire 
pour  produire  le  froid,  mais  de  ce  que  la  machine  à  air 
ayant  pour  un  même  effet  utile  des  dimensions  beau- 
coup plus  grandes  que  les  machines  à  gaz  liquéfiables,  les 
résistances  passives  sont  proportionnellement  beaucoup 
plus  considérables  dans  la  première  que  dans  les  secondes. 

S  3i.  Ordinairement  on  ne  descend  pas  avec  les  ma- 
chines à  acide  sulfureux  jusqu'à  la  température  de  —  1  S"*. 

On  règle  l'ouverture  du  robinet  qui  fait  communiquer  le 
condenseur  avec  le  réfrigérant  de  telle  sorte  que  la  pres- 
sion dans  ce  dernier  soit  d'environ  -^  d'atmosphère,  cor- 
respondant à  une  température  de  —  1  ai*'4i  • 

F,  =  9301,        I,  =  — ia%4i; 

P,  étant  égal  à  g.3oi^S  ^,  à —  i^^'Ain  les  tables  insérées 
à  la  fin  de  ce  mémoire  donnent  : 

fii=^  =  a*,784, 

r,  =  94>377, 
îj  =  — 4,5i7, 
u^  =  0,3863, 

et  anmoyen  des  équations  (100),  (10s),  (io3)  et  (io4)  du 
$  2g,  il  est  facile  de  calculer  les  quantités  T^,  Q^,  Q  et ^r* 
Les  résultats  de  ces  calculs  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant,  qui  donne  la  chaleur  négative  disponible,  le  travail 
absorbé  et  le  rendement  par  mètre  cube  de  gaz  acide  sul- 
fureux passant  dans  l'appareil,  en  supposant  que  celui-ci 
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g  3».  hasfig.  (3)  et  (4)*  PI.  Uh  représentent,  d'après 
lUiidesâ&D  que  nous  a  communiqué  M.  Pictet,  la  machine 
à  froid  qui  porte  son  nom« 

A  est' le  cylindre  de  compression  à  double  effet  portant 
quatre  soupapes.  Il  est  à  double  enveloppe  avec  circula- 
tioD  d'eau  froide  autour  de  la  partie  cylindrique.  Le  gaz 
comprimé  jusqu'à  la  pression  correspondant  à  la  tempé- 
rature de  l'eau  dont  on  dispose  pour  le  refroidissement, 
ordinairement  i^,8  à  2  kilog.  (pression  effective),  est 
refoulé  par  le  tuyau  T  dans  le  condenseur  G,  où  il  se 
liquéfie.  Ce  condenseur  est  construit  comme  les  conden- 
seurs de  surface  des  machines  marines.  La  surface  de  con- 
densation est  d'environ  24  mètres  carrés  pour  100^000  ca- 
lories théoriques  produites  par  heure,  soit  48  mètres  caiTés 
pour  100.000  calories  effectives  mesurées  d'après  la  glace 
produite. 

La  quantité  d'eau  à  employer  dépend  de  l'écart  que  Ton 
veut  obtenir  entre  les  températures  à  Tintérieur  et  à  l'exté- 
rieur du  condenseur. 

Si  Ton  veut  que  cet  écart  soit  de  5%  chaque  litre  d'eau 
abandonne  5  calories  et  la  quantité  d'eau  à  employer  sera, 

pour  100  calories  théoriques  produites,  de     '       =  20  -^ , 

soit  dans  Texemple  du  §  3i  et  pour  une  température  de  20** 
au  condenseur,  22*'', 8. 

Uacide  sulfureux  liquide  passe  dans  le  réfrigérant  R  par 
le  tuyau  T',  et  l'on  règle  le  débit  au  moyen  du  robinet  r, 
de  manière  que  la  pression  soit  de  o'^^^ïQ  dans  le  réfrigé- 
rait et  de  5  atmosphères  absolues  dans  le  condenseur.  Si 
Ton  diminue  l'ouverture  du  robinet,  on  fait  baisser  la  pres- 
sion dans  le  réfrigérant  et  la  température  s'abaisse,  mais 
l'effet  utile  de  l'appareil  diminue,  puisque  pour  un  même 
volume  décrit  par  le  piston  compresseur,  le  poids  de  gaz 
aspiré  est  moindre.   Nous  retrouvons  donc  ici  l'élasticité, 


-■*  -.V' 


' 
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c'est-à-dire  la  possibilité  de  faire  varier  à  volonté  le  refroi- 
dissement et  Teffet  utile  d'un  même  appareil»  que  nous 
avions  signalée  dans  les  machines  à  air. 

Le  réfrigérant  R  est  construit  comme  le  condenseur.  Sa 
surface  est  de  29  mètres  carrés  pour  100.000  calories  né- 
gatives théoriques  produites  par  heure.  11  est  plongé  dans 
un  bain  incongelable  formé  d'une  dissolution  de  chlorure 
de  calcium.  La  température  à  l'intérieur  du  réfrigérant 
étant  de  —  1 2',  celle  du  bain  est  maintenue  à  —  7*  en- 
viron. C'est  dans  ce  bain  que  sont  introduits  les  moules 
dans  lesquels  on  fait  la  glace. 

Enfin  l'acide  sulfureux  gazeux  retourne  au  cylindre 
compresseur  par  le  tuyau  T". 

Tant  que  l'acide  sulfureux  anhydre  est  maintenu  hors 
du  contact  de  l'air,  il  ne  se  décompose  point;  mais  il  for- 
merait de  l'acide  sulfurique,  si  des  rentrées  d'air  le  met- 
taient en  contact  avec  Toxygène.  Les  appareils  doivent 
donc  être  construits  avec  une  précision  et  un  soin  excep- 
tionnels pour  empêcher  les  rentrées  d'air.  On  a  imaginé 
dans  ce  but  des  dispositions  particulières  pour  les  joints  et 
pour  le  presse-étoupe  de  la  tige  du  piston.  Nous  n'entre- 
rons pas  dans  ces  détails  de  construction. 

S  33.  On  a  essayé  autrefois  une  machine  à  gaz  ammo- 
niac qui  n'a  pas  donné,  paralt-il,  de  bons  résultats;  mais 
cet  insuccès  provenait  plutôt  d'une  insuffisance  dans  la 
surface  d'évaporation  du  réfrigérant  que  d'un  défaut  inhé- 
rent à  l'emploi  du  gaz  lui-même.  Le  gaz  ammoniac  pré- 
sente l'avantage  de  donner  un  effet  utile  trois  fois  plus 
considérable  environ  que  l'acide  sulfureux  pour  un  même 
volume  décrit  par  le  piston.  Mais  cet  avantage  est  racheté 
par  l'inconvénient  résultant  des  hautes  pressions  qui  se 
développent  dans  l'appareil  et  qui  rendent  l'entretien  plus 
difficile,  les  fuites  plus  nombreuses,  etc. 

Entre  les  limites  de  température  —  i2%4i  dans  le  réfri- 


THÉORIE  DES  MACHINES  A   FROID.                     186 

gérant,  + 

18*  dans  le  condenseur,  on  trouve,  pour  le  gaz 

ammoniac  : 

« 

P,  =  a6.559  kilog. 

r,  =r  3ai,o6, 

K,  =  0,461, 

?i=— ia,i9» 

et  PoD  a  : 

Cp  =  o,5o8  36, 

AB 

—  =  0, 24^61 5- 

Qd  en  déduit,  pour  un  volume  de  i  mètre  cube  décrit 

par  le  piston  : 

fn  =  a',i63, 

T,=34a,75,  ^=69%75, 

Q,  =  709',48, 
Q  =  6a7,o3, 

A6,=  Q,  — Q=  8a,45,  6,  =  34.959*'- 

Rendement  théorique  :     o'^oi^g,    ou    6.833*    par  cheTal 

et  par  heure. 

En  faisant  fonctionner  l'appareil  entre  —  3o*  et  +  1 8*, 

on  trouve  : 

P,=  119 18  kilog. 
r,  =  33o,48, 
tt«  =  0,9463, 
y,  =  — 3i,8a, 
m  =  i*,o553, 

T^  =  388,  ao,  /,  =  1 1 5%  ao, 

Qi  =  370,5a, 

Q  =  a95,44. 
A6,=  Q,  — Q=   75,08,  6^=31.834. 

Rendement  théorique  :     0,009a8,    ou   25o5*    par  cheval 

et  par  heure. 


J 
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GIIAPLTRE  IV. 

HACHINS  A  APPtNITé. 


4.  Il  nous  reste  enfin  à  étudier  les  machines  à  froid 
i  alTinité,  dont  le  type  est  la  machine  à  ammoniaque 

Carré. 

fig.  5,  PI.  III,  extraite  d'un  mémoire  de  M.  Ronart 
)  machines  à  froid,  montre  la  disposition  d'ensemble 

appareil. 

3  compoi^e  d'une  chaudière  A  dans  laquelle  se  trouve 
ssolution  concentrée  d'ammoniaque  dans  l'eau;  cette 
ière  est  chauffée,  soit  directement  par  un  foyer, 
e  le  montre  la  figure,  soit  indirectement  au  moyen 
^aux  amenant  de  la  vapeur  produite  par  une  chau- 
ordinaire; 

n  condenseur  B,  refroidi  extérieurement  par  un  cou- 
i'eau  froide,  et  qui  est  en  communication,  par  un 

aa,  avec  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  ; 

n  réfrigérant  G,  disposé  pour  l'utilisation  du  froid 

it,  et  dont  la  partie  supérieure  est  en  communication, 

1  tuyau  66,  avec  la  partie  inférieure  du  condenseur  ; 

sposiiions  de  détail  de  ces  deux  vases  ne  sont  pas 

es  sur  le  dessin,  qui  est  seulement  destiné  à  montrer 

rche  de  l'appareil  ; 

n  vase  d'absorption  D,  rempli  d'une  solution  aqueuse 

Qoniaque  pauvre.  Un  tuyau  ce  met  le  réfrigérant  en 

unication  avec  le  vase  d'absorption. 

ui-ci  communique  en  outre  avec  la  chaudière  par  deux 

x;  l'un  ((((  part  du  fond  de  la  chaudière  et  arrive 

le  haut  du  vase  d'absorption,  l'autre //■  part  du  fond 

dernier  et  arrive  dans  le  haut  de  la  chaudière.  Sur 

au  ff  se  trouve  une  petite  pompe  destinée  à  refouler 


prr 
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le.  licfoide "da  vase  d'absorption,  où  la  pression  est  main- 
tenue aux  environs  d'une  atmosphère,  dans  la  chaudière, 
où  la  pression  est  de  8  à  1 1^  atmosphères. 

Enfin,  sur  le  parcours  des  tuyaux  /jT et  dd  es  installé  un 
échangeurde  température  dont  le  jeu  se  comprend  faclle- 
me&t  à  l'inspection  de  la  figure. 

Voici  comment  fonctionne  l'appareil.  On  chauffe  la  solu- 
tion ammoniacale  de  la  chaudière;  le  gaz  ammoniac  se 
dégage  de  la  dissolution,  la  pression  s'élève;  quand  elle  a 
atteint  la  pression  correspondant  à  la  tension  du  gaz  saturé 
à  la  température  du  condenseur,  il  y  a  liquéfaction  du  gaz 
et  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau.  Au  moyen  du 
robinet  A,  on  règle  l'écoulement  du  gaz  liquéfié  dans  le 
réfrigérant  C.  Là  il  se  vaporise  en  enlevant  de  la  chaleur 
aux  corps  qui  sont  en  contact  avec  le  réfrigérant.   Au  fur 
et  à  mesure  de  leur  production,  les  vapeurs  sont  absorbées 
par  la  solution  pauvre  du  vase  D,  et  la  petite  quantité 
d'eau  provenant  de  la  condensation  en  B  est  entraînée  mé- 
caniquement. 

Sous  l'influence  de  la  chaleur,  il  se  produit  dans  la 
chaudière  A  une  décantation  en  vertu  de  laquelle  un  liquide 
plus  riche  se  porte  à  la  partie  supérieure,  un  liquide  plus 
pauvre  à  la  partie  inférieure.  Le  liquide  pauvre  est  envoyé 
par  le  tuyau  dd  dans  le  vase  D  en  passant  par  un  robinet  g 
dont  on  règle  convenablement  l'ouverture,  tandis  que  la 
pompe  reprend  une  égale  quantité  de  liquide  riche  dans  le 
yase  D  et  le  renvoie  dans  la  chaudière.  Sur  ce  double  par- 
cours, il  y  a  échange  de  température,  de  sorte  que  le 
liquide  pauvre  arrive  froid  dans  le  vase  d'absorption,  tandis 
que  le  liquide  riche  arrive  chaud  dans  la  chaudière. 

Toute  là  marche  de  l'appareil  repose  sur  le  réglage  des 
robinets  g  et  ft  et  de  la  pompe.  On  peut,  en  le  modifiant, 
faire  varier  la  pression  et  par  suite  la  température  dans  le 
réfrigérant  C. 

On  voit  que  cet  appareil  fonctionne  exactement  comme 


l 
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L  les  machines  à  gaz  liquéfiables  et  à  force  mécanique  que 

nous  avons  décrites  dans  le  chapitre  précédent. 

;  Le  vase  D  remplit  F  office  d'aspirateur,  la  chaudière  A 

Joue  le  rôle  de  compresseur. 

La  force  mécanique  produisant  l'aspiration  est  remplacée 

1^  par  l'affinité  de  l'eau  pour  le  gaz  ammoniac;  et  la  force 

mécanique  nécessaire  à  la  compression  est  remplacée  par 

»•  la  chaleur  qui  rompt  cette  affinité  et  qui  met  le  gaz  en 

L  liberté.  On  prévoit  donc  d'avance  que  nous  retrouverons 

!  ici  la  plupart  des  équations  que  nous  avons  établies  pour  la 

l  machine  à  gaz  liquéfiable. 

i 

t 

§  35.  Nous  supposerons  .tout  d'abord  que,  sous  l'influence 
:  de  la  chaleur  communiquée  à  la  solution  ammoniacale  de 

^  la  chaudière  A,  il  ne  sorte  de  cette  chaudière  que  du  gaz 

,  ammoniac  et  point  de  vapeur  d'eau.  Considérons  un  cer- 

'  tain  poids  de  gaz  entrant  dans  la  chaudière  à  l'état  de  dis- 

solution. Il  sera  échauffé,  puis  séparé  par  la  chaleur  de 
^  son  dissolvant  ;  il  faudra  pour  cela  employer  une  certaine 

;  quantité  de  chaleur  Q'.  Amené  dans  le  condenseur,  il  sera 

refroidi,  puis  liquéfié,  et  il  aura  cédé  à  l'eau  qui  entoure 
•  le  serpentin  une  quantité  de  chaleur  Q^  ;  dans  le  réfri- 

gérant, il  s'évaporera  en  empruntant  à  l'extérieur  une 
!  quantité  de  chaleur  Q  ;  il  sera  absorbé  par  le  liquide  du 

vase  D  d'absorption,  en  dégageant  de  la  chaleur  qui  viendra 
en  déduction  de  celle  que  doit  fournir  la  chaudière,  et  enfin 
il  sera  renvoyé  à  la  chaudière,  où  il  arrivera  exactement 
dans  son  état  primitif.  A  cause  de  l'échangeur  de  chaleur 
E,  toute  la  xhaleur  du  liquide  pauvre  sortant  de  la  chau* 
dière  sera  restituée  au  liquide  riche  y  entrant,  de  sorte  que 
les  changements  de  température  de  l'eau  ne  nécessitent 
I  aucune  dépense  de  chaleur. 

Dans  ce  cycle  complet,  si  l'on  néglige  le  petit  travail 
accompli  par  la  pompe,  et  les  refroidissements  ou  réchauf- 
fements dus  au  contact  de  l'air,  il  est  clair  que  toute  la 
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chaleur  fournie  extérieurement,   i''  par  la  chaudière,  Q', 
s^  par  le  réfrigérant  Q,  sera  égale  à  la  chaleur  Q^,  enlevée 
par  Teau  du  condenseur. 
On  aura  donc 

Q  =  Q,  -  Q, 

et  le  rendement  sera  ^ ^ ,  expression  identique  à  celle 

que  nous  avons  trouvée  pour  les  machines  à  action  mé- 
canique. 

La  quantité  Q',  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  dépenser 
pour  produire  la  quantité  Q  de  calories  négatives,  étant 
égale  à  Q^ — Q,  a  la  même  expression  que  la  quantité  A^^, 
équivalent  calorifique  du  travail  mécanique  à  dépenser 
dans  les  machines  à  action  mécanique  pour  produire  cette 
même  quantité  Q  de  calories  négatives.  Nous  allons  mon- 
ti*er  plus  loin  qu'entre  les  mêmes  limites  de  température 
dans  le  condenseur  et  dans  le  réfrigérant,  et  pour  une 
même  valeur  de  Q,  la  quantité  Q[  des  machines  à  affinité, 
est  sinon  rigoureusement,  au  moins  trës-approximative- 
ment  égale  à  la  quantité  As^. 

Nous  arrivons  donc  à  ce  résultat  remarquable  que  dans 
toutes  les  machines  à  froid,  quand  on  opère  entre  les  mêmes 
limites  de  température,  la  quantité  théorique  de  chaleur 
négative  produite  est  exactement  la  même  par  calorie 
dépensée,  soit  directement  dans  la  machine  à  affinité,  soit 
indirectement,  sous  forme  de  travail,  dans  les  machines 
à  action  mécanique. 

Seulement  comme  une  calorie  représentée  par  4^4  l^ilo- 
grammëtres  coûte,  dans  les  meilleures  machines  motrices, 
an  moins  i  o  calories  dépensées  effectivement  dans  un  foyer, 
il  résulte  de  là  que  la  machine  à  affinité  présente  théori- 
quement un  avantage  considérable  sur  toutes  les  autres, 
puisque  la  chaleur  y  est  employée  directement  et  non  sous 
la  forme  coûteuse  du  travail  mécanique.  Pratiquement, 
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:  avantage,  qui  subsiste  encore  pour  la  machine  à.  aEBuJIé^ 
;  néanmoins  bietiiniërïeur-à;ffie)ui  qni  semblerait  résulter 
îchiOres  ci-dessu3,  ainsi  que  nous  le-maatrerona  ci-après» 

g  36.  Il  s'agit  pour  Ift  moment,  et  en  nous  plaçant  dans 

ypothèse  énoncée  au  début  du  §  55,  de  déterminer  les 

antités  Q',  Q,  et  Q,  en  fonction  des  températures,  des 

>ssions  et  du  poids  du  gaz  circulant. 

Nous  conserverons  les  mémts  notations  que  dans  l&chft<- 

re  précédent  ;  T,  sera  la  température  absolue  du  gaz.  1 

1  entrée  dans  le  condensenT,  T|  sa  température  absolue 

13  le  condenseur,  T,  la  température  absolue  dans  le  ré* 

;éi'ant. 

Soit  m  le  poids  de  gaz  considéré,  oocufiant  le  volume  V, 

A  température  T,  et  sous  la  pression  P,,  à  son  entrée 

is  le  vase  d'absorption.; 

KG  sa  chaleur  intérieure  à  la  température  T; 

j,  la  chaleur  nécessaire  pour  élevée  de  o  à  f°  la  tempô- 

ure  d'un  kilogramme' d'eau. 

^prës  que  le  gaz  aura  été  absorbé  par  l'eau,  la  temp^ 

ure  absolue  du  mélange  sera  devenue  T;. 

Pendant  l'opération  de  l'absorption  du  gaz,  il  y  a  UQ 

vùl  extérieur  accompli,  égal  à  P,  ^V, — u),  u  étant  1« 

urne  de  l'eau. 

[jA  difTérence  entre  les  chaleurs  internes  avant  et  après 

léraiion  est  égale  à  ce  travail  extérieur.  On  a  donc: 

îV,4-  mAU',  —  î„  —  niAD,  :=  AP,(V,  —  w). 

.,»  dissolution  est  enroyée  dans  la  ctaandîére,  et  <m  la 
u(Te  jusqu'à  ce  que  tout  le  gaz  en' soit  chassé;  il  occupe 
rs  le  volume  V,  sous  la  pression  P,  et  à  la  tempéiw- 
B  T,.  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  Q"  est  égale  i 
différence  des  chaleurs  internes,  augmentée  du  travail 
érienr  accompli.  Ce  travail  est  égal  à  P,(V, — ta),  moisi 
ravail  de  la  pompe  (P,— P,)w. 
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Oo.  Ot  donc.: . 

Q^=?ei— î'ij,+  mAU,— fnAI3;  +  AP,(V,— 0))— A(Pj— F>. 

Additionnant  membfe* à  membre  arec  l'équation  pnécé^ 
dente,  o&  trouve: 

Q"  =  qe,  -  ??,+  mA(U,  -  U.)  +  AP  J,  -  AP  J,. 

Cette  équation  est  établie  sans  tenir  compte  de  ïeffet  de 
réchangenr-de  terapératorei  Cet  échangeur  fournit  à  la- 
dtesohition  qui  entre  cfeins  la  chaudrère  une  quantité  de' 
chaleur  précisément  égale  à  ?.^— g„.  La  quantité  de  cha- 
leur (y,  à  feurnir  par  la  chaudière  pour  porter  le  gaz  delà 
pression  P,  à  la  pression  P^,  et  de  la  température  T,  à  la 
température  T^,  est  donc  : 

Q'=  mA(U,  -  U.)  +  AP,y,  -  AP,Y.,  (107) 

Or  les  équations  (loi)  ei  (io5)  nous  donnent,  dans.le 
cas  de  la  compression  par  une  force  mécanique.: 

A£v  =  »A(.U,.—  U,).+  AFJi  — AP^V^, 

équation  identique  à  la  précédente. 

Nous  avons  donc  Q' = A©^,  pourvu  que  la  température  T, , 
dans  le  cas  où  le  changement  de  pression  du  gaz  est  obtenu 
paria  chalem*  combinée  avec  l'affinité,  sort  la  même  que 
dans  le  cas  ou  ce  changement  est  dâ  à  une  force  méca- 
nique. L'expérience  montre  qu'il  en  est  à  peu  près  ainsi. 

On  conçoit,  en  effet,  que  la  température  à  laquelle  il  faut 
cbaufler  la  solution  ammoniacale  pour  amener  le  gaz  à  une 
pression  déterminée,  soit  d'autant  plus  forte  que  cette  so- 
lution est  plus  pauvre.  Or,  dans  l'appareil  à  froid,  la  dis- 
solution envoyée  dans  la  chaudière  contient  d'autant  moins 
de  gaz  que  la  pression  dans  le  réfrigérant  est  plus  faible. 
On  comprend  ainsi  comment  la  température  T^  doit  aug- 
menter à  mesure  que  la  température  T,  du  réfrigérant  di- 
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nue.  Malheureusement  les  expériences  précises  manqueD 

■  ce  point. 

Ii^oid  uoe  série  d'observations  fûtes  par  M.  Rouart  aur 

appareil  Carré  et  donnant  les  températures  de  la  chaa- 

re  correspondant  à  des  pressions  variables  du  cou- 

iseur. 

^a  première  colonne  de  chaque  tableau  donne  les  prea- 

03    absolues  observées  en   atmosphères  et  en    Ulo- 

mmes  \  la  deuxième,  les  températures  observées  direc- 

lent  dans  la  chaudière  ;  la  quatrième,  les  températures 

l'eau  du  condenseur  ;  la  cinquième  colonne  donne, 
près  la  table  du  §  aa,  les  températures  du  gaz  liquéfié, 
respondant  aux  pressions  de  la  première  colonne,  les 
ipératures  sont  celles  de  l'intérieur  du  condenseur,  et 
s  sont  naturellement  plus  élevées  que  celles  de  l'exté- 
ir,  puisqu'il  doit  y  avoir  un  écart  entre  elles  pour  qu'il 
it  transmission  de  chaleur. 

)ans  le  cas  de  la  compression  mécanique,  la  tempéra- 
s  finale  T,  est  liée  à  la  température  initiale  T,  et  aux 
aaions  initiale  et  finale  par  la  relation  (loo). 


■■-■Gif- 


A  troisième  colonne  du  tableau  donne  tes  températures, 
;ulée3  d'après  la  formole  (loo),  en  supposant  Tf=s43, 
=  11.918, 
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[Première  série. 
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24 
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TOM8  XIV,  1878. 
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Dvnsiôaii  fléris. 


PRESSIONS 

absoloes 
Qltt0rt6«i. 


Àtm. 


Vi 


Va 

V2 


3 
4 

5 
5 
6 
6 
7 
7 
8 

8  Va 

9 

9Vï 

to 

il»/4 
13 
14 
15 
15  V» 


Kilog. 


31.002 

46.503 

51.670 

56.837 

62,001 

67.171 

7Î.338 

77.505 

82.672 

87.839 

93.006 

98.173 

103.340 

111.089 

121.423 

134.332 

1U.666 

155.000 

160.167 


rafféRATURS 

la  càaaditeis. 


okwvréM. 


degrés. 
73 
90 
94 
100 
103 
106 
110 
118 
124 
130 
136 
140 
146 
147 
148 
148 
154 
160 
163 


ealenléM. 


degrte. 


» 
» 


109 
116 
121 
127 
131 
137 
145 
15S 
164 
17Ï 
180 
180 


TtlWiRA* 

tuhb 
de 

l'eau 

dn 

condenseur 

(observée). 


degréi. 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

9 
10 
12 
14,5 
15 
16 
17 
19 
16(?) 

35 
38 
38 


TCHPÉIIA- 

TURB 

i 

rinUrieur 

dn 

colidensettt 

(oaMiés). 


Aegrés» 


» 


14.1 
16,1 
18.0 
20,0 
21.7 
23,3 
25,1 
27,4 
30,4 
32,8 
36,0 
38,0 
40,0 


ÉCART 

«blreles 

tem- 
pératures 

à 

rintérienr 

et  à 

ri 

dn 


OBSEEVATIOKB. 


degrés. 

« 

» 

!      f  iAg« 

g  I        aj^pataîl. 

eio 

5.5 

6,7 

7»3 

8,1 

8,4 

14.4  (!) 
16,8  (? 

i 

0 

1 


Pour  les  pressions  moyennes,  les  tisaipératures  catcolécs 
coïncident  à  pea  près  avec  les  températures  observées» 
Pour  les  hautes  pressions,  elles  sont  toujours  plus  élevées 
que  ces  dernières.  Mais  il  faut  remarquer  que  dans  ce  cas 
la  vapeur  d'eau  mélangée  au  gaz  exerce  une  influence  de 
plus  en  plus  grande  et  que  les  pressions  réelles  du  gaz 
doivent  être  alors  notablement  inférieures  aux  pressions 
observées  qui  servent  de  base  aux  calculs. 

La  condensation  dans  le  condenseur  et  l'évaporation 
dans  le  réfrigérant  s'effectueront  exactement  comme  dans 
e  cas  d'une  machine  à  action  mécanique.  Nous  aurons 
donc,  comme  au  §  27, 

Q,=iwc^(T,— T'J+mr;, 

^s''i  =  ?'i  — ?if 

Q  =  m(i  —  oî  Jr,  =  fnr^^  m{q\  — g,)> 


■■J^  ilUTiTT'      V 
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m  = 


V  V 


Q=Q,-Q. 

Les  deux  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  des 
calculs  pour  1  mètre  cube  de  gaz  ammoniac  circulant  dans 
f  appareil  et  pour  des  températures  à  l'intérieur  du  con- 
denseur variant  de  4- 1  ^*  ^  +  4o*  : 

1*  Dans  le  cas  où  la  température  à  Tikitérieur  du  réfri- 
géiant  est  de  —  1  S""  ; 

2*  Dans  le  cas  où  cette  température  est  de  — 3o®. 
Les  nombres  de  la  dernière  colonne  (rendement  théo- 
rique par  kilogramme  de  houille  brûlée)  sont  obtenus  en 
supposant  que  dans  la  combustion  d'un  kilogramme  de 
charbon  on  utilise  4*  000  calories. 


Premier  cas  :  /,  =  — 15«,       m  =r  t^,98S. 


TVRE 

i 

rintéfieor 

do 
MBdeoMur 

''1. 


degrés. 
15 
90 
a& 
30 
35 
40 


TIMPÉRA- 
TUHB 

dans 

U 

dbaodière- 


degrés. 

67,T7 
81.74 

109,61 
123,47 
137,27 


KOMBaS 

de 

calories 

enifivéea. 

parle 

eoâdaueur 


cal. 
638,71 
640,76 
642,61 
644,12 
645,53 
616,57 


de 

calories 

négatives 

disponibles 

0. 


cal. 
564,83 
554,49 
5tt»98 
533,29 
522.43 
511,31 


NOHBHB. 

KEMDK- 

de 

MENT 

calories 

théorique 

dépensées 

Q 

Oi-O. 

Oi-O" 

cal. 

cal. 

73,88 

7.6.15 

86,27 

6,427 

98,63 

5,515 

110,83 

4,813 

123,10 

4,244 

135,26 

3,779 

RENDEMENT 
théorique 

par 

kilofframme 

de  nouille 

brûlée 

0 


4.000 


Ui-Q* 


cal. 
30.580 
25.708 
22.060 
19.252 
16.976 
15.116 
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Deuziëme  cas  :  f,  =  —  50",       m  =  l^^^oas. 


TEMPéRA- 

TEMPÉRA  - 

NOMBRE 

NOMBRE 

NOMBRE 

RENDE- 

TCRE 

à 
l'iotérieur 

du 
cond^asenr 

TURE 

dans 

la 

chaudière. 

de 

calories 

enlevées 

par  le 

condenseur 

de 

calories 

négatives 

iisponibles 

de 

calories 

dépensées 

MENT 

théorique 
0 

théorique 

kilogramme 

de  noaille 

brûlée 

f'v 

/!• 

Ol- 

0. 

Qi-Q. 

Ûi-O' 

degrés. 

degrés. 

cal 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

15 

106,07 

361,77 

293,04 

68,73 

4,263 

17.0S2 

fO 

121,61 

364,09 

287,57 

76.52 

3,771 

15.084 

25 

137,13 

366,31 

282,01 

84,30 

3,345 

13.380 

30 

152,61 

368,38 

276.35 

92,03 

3.003 

12.01S 

35 

168,03 

370,31 

270,60 

99.71 

2,714 

10.856 

30 

183,38 

372,09 

264,71 

107,38 

2,465 

9.860 

Les  rendements  indiqués  par  les  tableaux  précédents 
sont  considérables;  ils  varient,  en  effet,  de  g.86o  à 
3o.58o  calories  négatives  par  kilogramme  de  charbon 
brûlé.  On  est  bien  loin  de  les  atteindre  dans  la  pratique, 
parce  qu'ils  s'appliquent  à  une  marche  idéale  de  l'appa- 
reil, marche  qu'il  est  impossible  de  réaliser. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  en  effet,  dans  nos  calcols 
de  deux  faits  qui  modifient  profondément  les  résultats 
théoriques  auxquels  ils  conduisent,  savoir  : 

!•  La  nécessité  de  refroidir  le  vase  d'absorption  pour 
que  la  dissolution  du  gaz  soit  suffisamment  active  ; 

2"*  L'influence  de  l'eau  entraînée  en  même  temps  que  le 
gaz  hors  de  la  chaudière. 

Nous  allons  examiner  l'influence  de  ces  deux  causes  de 
perte. 

§  37.  Lorsque  le  gaz  ammoniac  se  dissout  dans  l'eau, 
il  produit  un  dégagement  de  chaleur  considérable. 

HM.  Fabre  et  Silbermann  ont  mesuré  cette  chaleur  de 
dissolution  et  l'ont  trouvée  égale  à  5i4°*\3  par  kilogramoie 
de  gaz  dissous. 

Le  liquide  du  vase  d'absorption  dissolvant  continuelle- 
ment le  gaz  provenant  du  réfrigérant,  sa  température  s'élè- 
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verait  rapidement,  et,  comme  la  solubilité  diminue  avec  la 
température,  la  dissolution  ne  se  ferait  bientôt  plus  et  l'ap- 
pareil cesserait  de  fonctionner.  On  est  donc  obligé  de  re« 
froidir  constamment  par  un  courant  d*eau  le  vase  d*ab* 
sorpiion,  de  manière  à  maintenir  sa  température  constante  ; 
nous  admettrons  que  celle-ci  soit  égale  à  celle  du  conden* 
aeur,  c'est-à-dire  à  t[. 

Si  nous  appelons  Q[  la  quantité  de  chaleur  qu'on  en- 
lève ainsi  au  vase  d'absorption,  nous  aurons  évidemment  ; 

q,+q;=q+q', 

ou  Q'  =  0,  +  Q'i-Q. 

D'un  autre  côté,  le  gaz  arrivant  au  condenseur  est  tou- 
jours mélangé  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau.  La 
proportion  est  ordinairement  de  6  à  8  d'eau  pour  loo  de 
gaz.  On  a  pu  récemment  la  réduire  à  3  p.  loo,  en  em- 
ployant, comme  dissolvant  du  gaz  ammoniac,  non  de  l'eau 
pure,  mais  une  dissolution  de  cblorure  de  calcium  dans 
l'eau. 

L'eau  entraînée  réduit  les  rendements  dans  une  notable 
proportion. 

Elle  augmente  en  pure  perte  la  quantité  de  chaleur  à 
fournir  à  la  chaudière.  Arrivée  dans  le  réfrigérant,  elle  ne 
s'évapore  point  et  retient  au  contraire  une  partie  de  l'am- 
moniaque dont  elle  empêche  la  volatilisation. 

Elle  agit  donc,  mais  avec  une  intensité  plus  grande,  à 
peu  près  comme  les  espaces  nuisibles  agissent  dans  une 
machine  à  action  mécanique. 

Nous  allons  déterminer  l'influence  de  cet  entraînement 
d*eau. 

m  étant  encore  le  poids  de  gaz  expulsé  de  la  chaudière, 
appelons  pi  le  poids  de  l'eau  entraînée,  affectons  de  l'in- 
dice e  les  quantités  r  et  g  relatives  à  l'eau. 

Quand  le  mélange  passera  au  condenseur,  la  vapeur 


d'eau  se  liquéfiera  et  absorbera  un  certain  poîda  m'  âa 
gaz»  et  Ton  aura  : 

m  = — ,  (108) 

%  étant  le  coefBdent  de  ^solubilité  *en  volume  du  gaz  dans 
l'eau  à  la  température  t[  ;  -7  étant  la  poids  du  mètre  cube 

de  gaz  à  cette  température. 

D'après  Carius,  le  coeflSdent  de  solubilité  du  gaz  ammo- 
niac dans  l'eau  est  représenté  par  la  formule  empirique: 

p  =  1049,634  —  29,4963^  +  0,676873c  —  0,00956a  11'. 

La  quantité  de  chaleur  Q^  qu'absorbera  le  condenseur  est 
égale  à  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  abaisser  la 
température  du  poids  m  de  gaz  de  t^  k  i[^  plus^la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  liquéfier  le  poids  m  — m' de  gaz, 
plus  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  liquéfier  et 
porter  à  la  température  t[  le  poids  jx  de  vapeur  d'eau,  plus 
la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  du  poids  m!  de  gaz. 

On  aura  donc  : 
Qi  =îwCp(Tj-T;  )  +  {m—my\  +  ^[qe^—q'e,^re,)  +iift; ,  (  10^ 

en  appelant  ^1  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  de 
1  kilog.  d'annnoniaque  dans  Feau  à  la  température  t[. 

Le  mélange  passant  dans  le  réfrigérant,  une  certaine 
quantité  de  gaz  liquéfié  se  volatilise,  jusqu'à  ce  que  la 
pression  et  la  température  soient  devenues  égales  à  la 
pression  P,  et  à  la  température  T,  du  réfrigérant.  L'eau 
retiendra  dissous  un  poids  m"  de  gaz  donné  par  la  relation 

„  0,001  P,(A  . 

m"  =  -2 lin.  (iio) 


La  quantité  de  gaz  volatilisé  {m — m')x^e9i  doDQéj^  par 
l'équation  : 

(m-m')a:,r,  +  (m'-m'>,=  (m-in')(g',  — },)+! 

La  quantité  de  chaleur  négative  disponible  est  : 

Qx»(wi^m')(i--x,)r,  (ua) 

ou    0  =  (m~m')(r,--?;  +  f,)+{j?i'— m'')^,^   ) 

-Kï'^i-?0-mVT;-T.).  ]         ^'*^J 

La  quantité  de  chaleur  Ql  qu'il  faut  enlever  an  vaae 
d'absorptijon,  pour  maintenir  sa  température  constante,  ei|t 
égale  à  la  chaleur  de  dissolution  du  poids  m  -^m''  de  ga^, 
moins  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  T, 
à  T^  la  température  du  poids  m  de  gaz  et  du  poids  (a 
d'eau. 

Q;  =  (»»~m>;-inc,(T;-T.)-«x(y; -g^.   (114) 

La  quantité  de  chaleur  Q'  qu'il  faut  dépenser  dans  lia 
chaudière  est  égale  à  Q^  +  Ql  —  Q*  On  a  doue,  toutes 
réductions  opérées  : 

La  chaleur  de  dissolution  a  varie  probablement  avec  la 
température  et  avec  la  pression  du  gaz  ;  mds  nous  ne  con- 
nsdssons  pas  la  loi  de  ces  variations  et  nous  admettons 
que  cette  quantité  est  constante  et  égale  à  5i4''*S3,  chiilQre 
trouvé  par  MM.  Favre  et  SUbermann  pour  la  pression  et  la 
température  ordinaires. 

Faisant  s[  =^9^=$  dans  Téquatlon  préoédentç^  il 
vieDt: 

0'  =  m[r,(T.-r,)  +  5]+  I 
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.'ailleurs  : 


Les  deux  tableaux  suivants  donuent  les  résultats 
aissent  les  équations  précédentes  dans  les  deux 
Lraités  au  $  36,  en  supposant  que  le  poids  de  l'eau 
;  soit  de  5  p.  loo  du  poids  du  gaz  circulant. 


/,  =  -i5-,        m  = 

=  VfiZi, 

m"  =  ff 

,mi. 

ii  =  o'.o«e. 

NOIBRE 

NOHBRK 

RE1DEMKKT 

MD! 

TVRS 

eidcTiet 

d> 

théoriqn. 

sud.» 

11 

cbindiira 

coiUen»ot 
d".b- 

Dégltiv» 

uloriu 
dipmiin 

théoriint 

brùlte 

dut 

'l- 

■OTpUon 
0,  +  0.'. 

0. 

0'. 

ff- 

c«>t».- 

degri.. 

Ml. 

Ml. 

e»l. 

Sll. 

ul. 

taw. 

i.sai,u 

^.69 

1.098.74 

0.tl! 

95,63 

(.581.80 

a.m 

l.GSS 

I37,Î7 

1.561,13 

«7,78 

1.136,35 

0,376 

I.S06 

oja 

(,  =  -30-,        ™  = 

',W3, 

n"=0SU7 

,        li  =  0',OSIl. 

cûndtBMiir 

ôîTov 

d« 
0- 

d« 
ciloTlei 

Cf. 

BENDE- 
■EMT 

0 

HBNDEIIBNT 

thioriq». 

d°E™' 
btAlét. 

dt 

gUdUBC- 

V^ 

dut 
U 

^:£ 

se:» 

86.38 

cil. 

ISS 

i 

Ml. 

600.87 
60S,BO 
610.64 
615.63 
618.75 

eu.94 

C)1. 

0,430 
0,119 

a:4ia 

0,399 

s 

Ml. 

1.7« 
1.676 

l!596 
1.544 
1.460 

D.ttl 
0,»I 

o;is) 

compare  les  nombres  de  ces  tableaux  avec  ceux 
)n  voit  que  le  refroidissement  du  vase  d'absorp- 
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tion  et  Tentrainement  d'eau  réduisent  les  rendements  dans 
une  proportion  considérable. 

On  voit  en  outre  que  Teffet  utile  de  l'appareil  diminue  à 
mesure  que  la  température  s'abaisse  dans  le  réfrigérant, 
mais  que  le  rendement  reste  sensiblement  le  même  pour 
une  même  température  du  condenseur.  Il  n'en  est  pas  de 
même  dans  les  machines  à  action  mécanique,  dont  le  ren- 
dement diminue  avec  la  température  du  réfrigérant. 

S  39.  Pratiquement,  dans  la  fabrication  de  la  glace  arti- 
ficielle, on  estime  que  le  rendement  varie  entre  i.soo  et 
i.Soo  calories  négatives  par  kilogramme  de  charbon  brûlé, 
soit  environ  80  p.  1 00  des  chiffres  ci-dessus.  La  différence 
entre  le  rendement  théorique  et  le  rendement  pratique  doit 
être  attribuée  aux  refroidissements  extérieurs,  à  l'imper- 
fection des  échangeurs  de  température  et  au  travail  méca- 
nique nécessaire  pour  la  mise  en  action  des  pompes. 

Nous  avons  dit  que  les  constructeurs  des  machines 
à  acide  sulfureux  annoncent  un  rendement  pratique  de 
8.5oo  calories  par  cheval  et  par  heure.  La  consomma- 
tion d'une  bonne  machine  motrice  étant  de  2  kilog.  de 
charbon  au  moins  par  heure  et  par  cheval  mesuré  sur 
l'arbre,  il  y  aurait  à  peu  près  parité,  au  point  de  vue  du 
combustible,  entre  les  deux  machines,  avec  un  certain 
écart  pourtant  en  faveur  de  la  machine  à  affmité.  En  outre, 
celle-ci  a  le  grand  avantage  de  fournir  des  températures 
beaucoup  plus  basses  que  la  machine  à  acide  sulfureux. 
On  ne  peut  guère  descendre  avec  cette  dernière  au-dessous 
de  —  1 2*  dans  le  réfrigérant,  sous  peine  de  diminuer  outre 
mesure  son  effet  utile,  tandis  que  la  machine  à  af&nité 
donne  couramment  des  températures  de  —  25°  et  —  3o^ 
Nous  n'entrerons  pas  dans  les  considérations  d'un  ordre 
purement  pratique  et  économique  que  soulève  la  compa- 
raison des  différents  systèmes  de  production  du  froid, 
notre  travail  ayant  uniquement  pour  objet  d'établir  les 
conditions  théoriques  de  leur  fonctionnement.    , 


à 


SOS  THÉORIE  DES  HACaU«ES  A  FBQia 

Note  sur  la  détermination  de  la  chalenr  latente  de  traporÎAatiOB 
et  de  la  clwieur  spéciliqiie  de  l'acide  suUoceux  et  de  l'amno- 
niaq[ae  liquides. 

Nous  avons  montré  au  §  97  que  la  relation  qui  lie  entre  eux  la 
pression,  le  volume  spécifique  et  la  température  d^un  gaz  liqué- 
fiable» étant  représentée  par  Téquation 

Pw=BT— CP»,  (iiiJ) 

on  peut  déterminer  les  constantes  B,G  et  n  au  moyen  du  coeflicieni 
de  dilatation  et  des  expériences  de  M.  Regnault  sur  la  compreaih 
billté  des  gaz. 
Ces  constantes  sont: 

Pour  Tacide  suUUreui»  Pour  Tammoniaqu»! 

B=  13,883 53,69^3 

C=  3,8455 ii3,7iû4 

it=  o,&AA87 0,33685 

M.  Regnault  a  déterminé  les  forces  élastiques  de  Tacide  sutTo- 
reux  et  de  Tammoniaque  liquides  à  diverses  températures»  et  il  a 
établi  des  formules  empiriques  ayant  la  forme  : 

log,F  =  éi  +  6a'  +  £rp*. 

Cette  forme  étant  peu  commode  pour  les  calculs,  nous  avom 
pris  la  formule  empirique  dite  de  Roche    . 

I 

P  =  aa         ,  (117) 

et  nous  «voDS  calculé  les  trois  constantes  a,  «et  m  pour  Taclde 
sulAireux  et  raBunonia()ue. 
des  constantes  sont  : 

Pour  l'acide  sulfureux,  Pour  Tammoniaque» 

a=:i58âo Û3â74,6û 

log.  a =4,199 1762 •  -  •         û,6383s6o 

B  =  i,o4t35 i,o3S66o5 

log,  «7=0,0176387 «  •  o,oi6A736 

m:=o,aoft3iâ9 Q,oo&oiia 

Enfin  M.  Regnault  a  trouvé  pour  lacbaleor  spécifique  de  raeMe 
mlfureux  lechifiSrede  4>»i5438»  et  pour  celle  da  gaz  ammoniie 
o,5o836« 


'^^V   ^^^ 
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D^an  autre  côté,  M.  Glausius  a  établi  entre  la  chalenr  iatffiitft.T, 
la  température  absolue  T,  la  pression  P  et  la  quantité  u,  la  relation  : 

u  dt* 

dP 
T— 
r  dt  ,    -. 

ou  Âft:=-F-;  ("») 

tt  est  Taugmentation  de  rolume  de  Tunité  de  poids  d*un  liquide 
YOlatU  qui  se  transforme  en  Tapeur. 
Si  V  est  le  volume  spécifique  de  la  vapeur,  on  a  : 

0,001 

^  étant  la  ^ensité  du  liquide,  et  par  suite: 

APM  =  ABT-.ACP»-2:22i:i?.  (X19) 

Les  constantes  B,  G  et  n  étant  connues,  cette  équation  donnera 
APu. 
Connaissant  APu,  on  aura  r  par  la  relation  (118)  qu'on  peut 

écrire  : 

,„     TdP 
r=APi*.^^, 

ou,  ea  veriu  de  Téquation  (1x7): 

T-/a 

L*ëqaation  (lao)  donnera  r  en  fonction  de  T  et  de  AP». 
Enfiu  Ton  a  vu  au  §  27  que  la  quantité  X,  c'est-À-dire  la  chaleur 
totale  de  vaporisation  satisfait  à  la  relation 

X=Xo  +  r,f-^(p*-Pj). 
Ao'ona:  X^=rg; 

i^vieni  donc  : 

X=ro  +  r^-^(P"-.P?),  (lai) 

équation  dans  laquelle  Pq  représente  la  pression  de  la  vapeur  à  o*, 
^pla  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  à  pression  constante,  r^  la 
chaleur  latente  à  o*. 
ta  chaleur  du  liquide      q=:X—r. 
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ra  dODC  : 

,  =  r.  +  v-^(P'-P!)-*P"i;^,        (.") 
^eur  spécifique  du  liquldec^^. 

luatlons  (iig],(i3o),  (lai)^'  (laa)  étant  d'un  calcul  labo- 
a  peut  remplacer  le  second  membre  par  des  formules  em- 
de  la  forme  A'  4  B'r  4-  Ci*,  dont  on  calcule  les  constantes 
n  de  trois  valeurs  prises  aux  extrémités  et  au  milieu  de 
tbermom étriqué  et  préalablement  déterminées  au  moyen 
qua  tiens. 
luve  alusl. 

Pour  Cacide  sulfureux: 
APu  =  8,a&3  +  o,oi96(  —  o,oaoii6I* 

r  =  9 1 ,396  —  o,a36i(  —  o,oooi55(' 

î.:=  gi.^gS  +  o,H7a3(  —  o,oaoi5i(' 

q  =  o,36ô33t  +  a.ooooif* 

c  ^  0,36333  +  o.ooouSlf 

Pour  l'ammoniaque: 
APh  =  3o,i5Ù  +  o,o886it  —  0,000069!* 

r  =  3i3,63  —  o,6a5fi{  —  o.ooai  iil» 

X=3i3,63  +  o,38o8(  —  OiOooaSal' 

q  =  i,uo58t  +  a,Doi899l> 

C=  i,oo58  +  o,oo3658(. 
ileur  spéciRque  de  l'ammoniaque  liquide  est  donc  à  peu 
le  à  celle  de  l'eau.  Ce  résultat,  assez  étonnant  au  premier 
e  comprend  dans  une  certaine  mesure,  si  l'on  réfléchit 
haleur  spécifique  du  gaz  ammoniac  à  presiilon  constante 
)  est  supérieure  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  [o,48o5).  Il 
itéressant  de  contrôler  pur  des  expériences  directes  ce 
de  la  théorie. 

appelons  d'ailleurs  que  les  résultats  obtenus  pour  Tammo- 
le  sont  qu'approximatifij,  car  nous  avoas  dû,  pour  déter- 
s  coustantes  de  l'équation  (1 16)  Taire  une  hypothèse  sur 
re  qui  représente  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gu, 
est  pas  connu. 

B  faciliter  les  calcula  sur  les  machines  à  froid,  nous  avons 
s  tables  suivantes  pour  l'acide  sulfureux  et  l'ammoniaque. 
ment,  de  5*  en  6*,  la  chaleur  du  liquide  tf,  la  chaleur  totale 
■Isation  X,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  r,  la  cha- 
nte Interne  p,  la  chaleur  latente  externe  &Pi(.et  le  poids 
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du  mètre  cube  de  vapeur  -,  pour  des  températures  comprises  entre 
—  ào*  et  +  ào\ 

TABLE  I.  —  Vapeur  d'acide  sulfureux  saturée. 


TEMPÉRA- 

TURE 
en  degrés 
centi- 
grades. 


TElfPÉRA- 
TUKE 

absoloe. 
T 


-30 

-» 

-» 

-15 

-10 

-  5 

0 

5 

10 

15 

90 

t5 

30 

33 

40 


213 
3i8 
253 

258 
263 
268 
273 
278 
283 
288 
293 
298 
303 
308 


I 


PRESSION 

CHALEUR 

CHALEUR 

en  Ulog. 

CHALEUR 

du 

de 

par 

totale. 

vaporisa- 

mètre  q. 

liquide. 

tion. 

P 

X 

q 

r 

3908 

87.461 

-10.864 

98.325 

5.082 

88134 

—  9.058 

97.192 

6.519 

88.799 

—  7  251 

96.050 

8265 

89.458 

—  5.441 

94.899 

10.366 

90111 

-  3629 

93.740  0 
92571 

12.874 

90.757 

-  1.814 

15.840 

91.376 

0.000 

91.396 

19.322 

92.029 

1.818 

90  211 

23378 

92.655 

3.637 

89.018 

28.074 

93.275 

5.459 

87.816 

33.474 

93.888 

7.283 

86.605 

39.645 

94.495 

9.108 

85.387 

46.650 

95.095 

10.936 

84.159 

54.535 

95.689 

12.765 

82.924 

63.496 

96.276 

14.597 

81.679 

CHALEUR    CHALEUR 


latente 
externe. 

APii 


7.551 
7.681 
7.805 
7.923 
8.035 
8.142 
8.243 
8338 
8427 
8.511 
8.589 
8.661 
8.727 
8.787 
8.841 


latente 
interne. 


POIDS 
en  kilog. 

d'nn 

mètre  cnl^e 

de 

yapenr. 

i 


90  774 
89.511 
88.i45 
86.976 
85.705 
84.429 
83.153 
81.873 
80.591 
79  305 
73  016 
76.726 
75.432 
74.137 
72  838 


0,822 
0,641 
0,507 
0,406 
0,328 
0,268 
0,221 
0,183 
0,153 
0,129 
0,109 
0,093 
0.079 
0,068 
0,057 


1.215 

1.558 

1.967 

2.456 

3.038 

3.719 

4.518 

5.447 

6.514 

7.740 

9.132 

10.718 

12.500 

14.513 

16.750 


n  MM 

ûation  c 

&'éloigne  très-peu  de  celui  que' donnent  nos'caiculs 


.  FaTre  et  Silbermana  ont  trouyé,  par  Texpérience,  le  nombre  94,2  pour  la  c 
risation  de  l'acide  sulfureux  liquide  sous  la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  k  —  iOr'.  Ce  nombre 


chaleur  de  vapo- 


TABLE  II.  —  Vapeur  d'ammoniaque  saturée. 


TKMPiRAr 

TEMP^RA- 

PRESSION 

CHALEUR 

CHALEUR 

CHALBUB 

CHALEUR 

POIDS 

en  kilog. 

d'nn 

mètre  cube 

de 

Tapenr. 

B 

TURB 

en  degrés 

centi- 

TURB 

en  kilog. 
par 

CHALEUR 

totale. 

dn 

de 

vaporisa- 

latente 
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MÉMOIRE 

SUR 

LA  PRÉPARATION    MÉCANIQUE 
DU   MINERAI    D'ÉTAIN   DANS    LE    CORNWALL 

Par   M.   CARGANAGUES,   ingônieiir  des   mines. 


La  préparation  mécanique  du  minerai  â*étain  dans  le  dis- 
trict de  Gomwall  a  été  décrite  avec  les  détails  les  plus  préds^ 
dans  un  mémoire  de  M.  l'ingénieur  des  mines  Moissenet. 

Il  m'a  semblé  utile  néanmoins  de  donner  quelques  indi- 
cations nouvelles  sur  l'état  actuel  de  cette  préparation , 
attendu  que  depuis  l'année  1857,  date  de  ce  remarquable 
mémoire,  de  nombreux  changements  sont  survenus,  qui  ont 
modifié  profondément  les  procédés  usités  à  cette  époque. 

Une  des  principales  nécessités  de  ces  modifications  a 
été  rintroduction  sur  le  marché  anglais  des  étains  d'Aus- 
tralie, qui  font  à  ceux  du  Gomwall  une  concurrence  que  ces 
derniers  ne  soutiennent  qu'au  prix  des  plus  grands  efforts. 

Nature  du  minerai  du  ComwalL  —  Le  minerai  d'étain 
du  Gcrnwall  se  présente  tantôt  à  Tétat  compacte,  tantôt 
cristallisé*  Les  gangues  qui  raccompagnent,  sont  principa- 
lement le  quartz,  l'oxyde  de  fer  et  la  chlorite.  Il  est  géné- 
ralement associé  à  la  pyrite  et  au  mispickel.  Il  faut  enfin 
citer  le  tool/ram,  qui  se  présente  quelquefois  et  amène  alors 
une  dépréciation  considérable  du  minerai,  la  préparation 
étant  impuissante  à  le  chasser. 

Les  densités  des  divers  minéraux  qui  constituent  le  mi- 
nerai d'étain  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  (*)  : 

(«)  Ces  chiffres  ont  été  empruntés  an  mémoire  de  M.  Moisflenel, 

TOHXXIV,  1878.  —  5*  liTnJSDO.  ift 
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iBloxjde  d'étaln. .  .         «,96 
MIspIckel 6,0    ft  6,A 
Pyrite  de  fer.  .  .  .    Ili,85  ft  6,o3 
Pyrite  de  cuivre.  .    &,io  à  à,3o 
Wolfram 7,i&  à  7.55 

/  Qiwrtï. a,«5  h  a,8n 

Ignés  proprement  dites.  J  CbIorlt& s,66  &  3,85 

'schiste a,5a 

,  comme  chacun  sut,  des  différences  de  densité  dé~ 
!nt  les  principaux  procédés  de  préparation  mécanique, 
?st  facile  de  constater.,  d'après  le  tableau  ci-dessus,  que 
latières  métalliques  seront  beaucoup  plus  difficiles  4 
rerdubioxyded'étaîn  que  les  gangues  proprement  dites, 
mbpickel  et  la  ppite  nécessiteront  une  opération 
iale  et  le  nolfram  demeurera  toujours  avec  le  minerai. 

Formule  générale  de  la  préparation. 
Cassage  et  triage  à  la  maio  sur  ie  carreau  de  la  mine  ; 
Bocardage; 

Enrichissement  des  matlërea  bocardées; 
Grlliage; 
Traitement  des  matières  grillées  pour  mlDerai  bon  A  Toudre. 

CASSAGE  ET  TRUGE  A  LA  MAIN. 
!tte  opération,  qui  porte  le  nom  de  spalling,  se  fait  sur 
rreau  de  la  mine.  Elle  a  pour  but  d'amener  les  blocs 
linerai  à  la  dimen^on  convenable  pour  le  bocnrdage. 
s'efTectue  en  général  au  marteau,  et  donne  un  produit 
é  de  morceaux  ne  dépassant  pas  la  grosseur  du  puing. 
ipuis  quelque  temps,  on  emploie  beaucoup  pour  cette 
ïtion  le  broyeur  américain  à  mâchoires,  auquel  on 
le  pour  moteur  une  macbine  spéciale,  întallée  sous  un 
bangar  (mim  de  Doleoath), 

I  profite  naturellement  de  ce  cassage  pour  séparer  du  mi- 
lunecerlainequantitédesléiile,  qui  estimmédiatemeot 
ée.  Le  minerai  cassé  et  trié  est  amené  alors  &  l'atelier  de 
Eiration  proprement  dit  (it'n  drtuing  floor  ou  dretting), 
peut  être  établi  à  une  certaine  distance  de  la  mine. 
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La  di^osidon  des  ateliers  de  spalHng  ne  présente  en 
général  aucune  particularité  digne  d'être  relatée;  voici 
cependant  un  exemple  intéressant  :  c'est  celui  de  Wheal 
OwleSj  mine  placée  assez  loin  du  dressing  correspondant. 

Le  minerai  sort  du  puits  xy  dans  la  benne  W  (fig.  i , 
PI.  IV) ,  et  est  élevé  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du 
sol.  Il  est  alors  déversé  sur  une  grille  rectangulaire  AB, 
dont  les  barreaux  parallèles  sont  à  un  intervalle  de  o^^oS. 

Le  minerai  menu  traverse  cette  grille  et  tombe  dans  un 
wagonnet  K,  qui  le  transporte  directement  au  dressing;  les 
blocs  qui  n'ont  pu  traverser  la  grille,  tombent  sur  une 
grande  table  S,  qui  constitue  à  proprement  parler  l'atelier 
du  spalling;  ià,  le  cassage  et  le  triage  sont  effectués.  Le 
stérile  est  rejeté  extérieurement,  et  on  laisse  tomber  dans 
la  trémie  T  le  minerai  à  bocarder,  que  le  wagonnet  L  con- 
duit au  dressing.  Cette  disposition  ingénieuse  évite,  comme 
on  le  voit,  l'élévation  des  matières  et  leur  chargement  à 
bras  dans  les  wagonnets. 

BOCâRDàGB. 

Moteurs.  —  Les  bocards  sont  généralement  mus  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur;  beaucoup  d'entre  eux,  à  une  époque 
encore  peu  éloignée,  marchaient  sous  l'action  de  la  force 
hydraulique.  La  vapeur  permet  d'augmenter,  dans  une  forte 
proportion,  le  nombre  des  bocards  travaillant  côte  à  côte  et 
par  suite  de  concentrer  tout  le  travail  de  bocardage  sur  un 
même  point.  Il  est  évident  que  les  conséquences  de  cette 
concentration  sont  la  diminution  de  main-d'œuvre  et  la 
possibilité  de  réduire  les  transports  de  matières.  On  a  en- 
core l'avantage  d'avoir  besoin  d'un  terrain  moins  grand 
pour  le  dressing.  On  emploie  pour  les  bocards  des  machines 
à  un  seul  cylindre  vertical  et  à  balancier,  avec  distribution 
par  soupapes.  —  Le  tableau  suivant  extrait  du  journal 
Lean  s  engine  reporter  and  adverliser,  du  mois  d'août  18; 6, 
donne  les  éléments  de  quelques-unes  de  ces  machines  : 
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Ces  macbines  sont  toutes  construites  sur  un  type  uni- 
forme. Elles  consomment  de  la  houille  du  pays  de  Galles. 

La  supériorité  plus  ou  moins  grande  de  ces  moteurs  est 
intimement  liée  aux  nombres  figurant  dans  la  colonne  du 
tableau  précédent  qui  porte  en  tête  le  mot  dtily.  Voici  quel- 
ques explications  sur  la  signification  de  ce  mot. 

Ihily.  —  En  France,  on  estime  fréquemment  la  qualité 
d'un  moteur  à  vapeur,  en  indiquant  le  poids  de  charbon 
consommé  par  cheval  et  par  heure.  Je  vais  indiquer  quelle 
relation  existe  entre  ce  nombre  et  le  duty. 

On  peut  définir  le  dtify,  le  nombre  de  nûUions  de 
livres  (*),  que  la  combustion  d'un  quintal  (113  livres)  de 
charbon  permettrait  à  la  machine  d'élever  à  la  hauteur 
d'un  pied  (**).  Désignons  le  duty  par  N  et  soit  x  le  nombre 
de  kilogrammes  consommés  par  cheval  et  par  heure.  Pen- 
dant le  temps  que  dure  la  consommation  des  11a  livres  de 
charbon,  la  machine  effectue,  en  kilogrammètres,  un  travail 
égal  à  N  X  1.000.000  X  0,4^3  X  o,3o. 

Si  a  est  le  nombre  de  secondes  employé  à  ce  travail, 
on  peut  encore  l'écrire: 

a  X  75  X  F, 

F  étant  la  force  en  chevaux. 

Mais  il  est  dair  qu'on  a  [aussi  la  relation  : 

lia  Xo,fl65x  60x60 
•^  aF 

En  comparant  cette  relation  à  la  précédente  : 

1.000.000N  X  o,A53  X  o,3o  =  75aF, 

OS  déduit  : 

1.000.000N  X  o,A55  X  o,5o«  =  75  X  1 12  X  o,ù53  x  60  X  60, 

100,8  ,^% 

d'Où  *="T"*  W 


(*)  La  livre  anglaise  vaut  o^,A53. 
(*^)  Le  pied  anglais  taat  o",3o. 
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Je  dois  faire  remarquer  que  le  cheval -vapeur  anglais 
n'est  pas  identique  au  nôtre.  On  le  définit  ainsi  :  un  cheval- 
vapeur  est  la  force  nécesssûre  pour  élever  en  une  minnte 
53.000  livres  à  la  hauteur  d'un  pied.  Il  est  facile  de  con- 
stater que  le  cheval  ainsi  défini  diffère  du  nôtre  d'une  quan- 
tité extrêmement  faible.  On  a  en  effet,  en  kilogrammètres  : 

Travail  par  minute  |  anglais.  .  .    =    53.ooo  x  o,A53  x  o,5o 
du  cheval-vapeur,  j  français..  .    =    76  x  60 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  égal  à 

55.000  X  O.A55  X  o,5o  _  &.A8/ii»7o 
75  X  60  ~    A.600   * 

ou  bien  1  —  r— . 

000 

Effets  utiles  des  machines  à  bocards*  -«  Si  Ton  applique 
la  formule  (a)  aux  machines  du  tableau  précédent,  on 
obtient  les  résultats  suivants  : 

f= houille  consommée 
par  cheyal  et  par  heure. 

Machine  de  Carn  brea a^,5i 

—  d'Kastpool a  ,o5a 

—  do  South  Gondurrow a  ,oo4 

Ces  chiffres  correspondent  manifestement  à  des  machines 
d'un  rendement  avantageux. 

Vitesse  des  machines  à  bocards.  —  Le  tableau  précédent 
montre  que  les  machines  à  bocards  donnent  en  moyenne 
1 0  coups  de  piston  par  minute,  ce  qui  correspond  à  5o 
coups  pour  chaque  bocard. 

Les  machines  des  bocards  joignent  souvent  d'autres 
services  à  celui  des  bocai*ds.  C'est  en  général  l'élévation 
de  Teau  nécessaire  à  la  marche  des  appareils  de  prépara- 
tion et  quelquefois  aussi  la  mise  en  jeu  de  quelques-uns  de 
ces  appareils.  La  dernière  colonne  du  tableau  incUque  ces 
différents  détails. 

Emplacement  des  bocards.  —  Qn  aligne  les  bocards  sur 
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une  ligne  borizootale  et  ob  les  dispose  de  part  et  d'autre 
du  moteur  en  guautités  à  peu  près  ôgailes. 

Les  flèches  de  bocards  sont  groi^ées  pu*  quatre.  Chacun 
de  ces  groupes  constitue  ua  ooocr, 

description  d'un  emer.  —  Le  cww  est  formé  par  sue 
ciùsse  en  bda,  dans laqoeUeianrUie le  aihiarai  parla pailie 
postérïeure.  Le  food  de  cette  eusse  est  constitué  par  des 
sclsôstes  gnartzeux  qu'on  a  battos  pendant  plusieurs  heures 
aTeclesJwcardseuTc-méines.  Le  haut  de  la  cù&ie  est  fermé, 
sauf  quatre  ouvertures  qui  livrait  passage  aux  fiches. 

k  Eastpool,  un  cover  a  extérieurement  les  ffimensions 


Longueur l'.ia 

Lai^ur «  ,53 

Uépaisseur  des  planches  formant  la  botte  atteint  o",io. 
L'intérieur  est  garoi  de  plaques  de  fonte.  De  plus  des  ou- 
vertures sont  ménagées  pour  la  sortie  du  minerai  bocardé. 

Ouvertur«i  du  cover.  Exemple  d'Eaitpool.  ~~  Ces  ouver- 
tures sont  au  nombre  de  quatre,  percées  au  même  niveau. 
Deux  d'entre  elles  sont  sur  la  face  ^ultérieure  de  la  boUe. 
Les  deux  autres  sont  sur  les  faces  latérales.  Elles  sont  mu- 
nies de  grilles  métalliques,  dont  je  reparlerai  plus  loin.  Les 
ouvertures  sont  rectangulaires  et  ont  horizontalement  une 
longueur  de  37  ceptim.  sur  une  hauteur  de  ig  centim. 

La  grille  métallique  est  appuyée  sur  les  rebords  inté- 
rieurs d'un  cadre  en  fonte  boulonaé  sur  le  cover  et  placé  h 
l'intérieur  (fig.  a,  Pt.  IV),  Elle  est  serrée  sur  ce  cadre  par 
un  antre  cadre  également  en  fonte  et  rentrant  exacten 
dans  l'ouverture  du  «mer.  hea  fig.  5,  4  et  S  montrai) 
forme  de  ce  second  cadre.  Il  présente  deux  parties  ai 
«ées  BUT  lesquelles  on  pose  une  ban«  de  for  qu'on  boula 
ensuite  sur  le  cadre  intérieur. 

La  grille  ae  trouve  ùnù  avlidemcnt  fUée.  tt  I'm  s  1 
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garnir  d'étoupe  les  âUTéreats  joints,  aÛD  de  les  rendre 
-faitement  étanchea. 

GriUet.  —  Les  grilles  {gralei)  ont  pour  but  de  ne  laissa- 
ïser  le  minerai  bocardé,  qne  quand  il  a  été  suffisamment 
Ivérisé.  On  conçoit  que  le  diamètre  des  trous  de  ces 
lleç  aura  une  grande  importance  pour  la  suite  de  la  pré- 
ration. 

Les  grilles  sont  généralement  en  tftie  de  fer;  on  y  perce 
'<  trous  avec  un  poinçon  d'acier.  Par  suite  de  ce  mode  de 
>rication,  il  se  forme  de  petits  entonnoirs  coniques,  et 
n  a  soin  que  toutes  les  pointes  soient  d'nn  même  cAté  de 
plaque.  On  les  place  naturellement  à  l'intérieur,  pour 
iter  l'obstruction  des  ouvertures. 
Les  dimen^ons  de  ces  trous  sont  classées  en  36  numérosi 
le  l'on  détermine  an  mofen  d'un  calibre  {gouge).  Ce  ca^ 
ire  n'est  pas  autre  chose  qu'nne  tige  de  fer  conique  de 
',  1  Sa  de  longueur  sur  un  cUamètre  de  ô*"*,?  &  la  base. 
La  longueur  totale  est  divisée  en  36  parUes  ^les.  Le 
1  correspond  &  la  base  et  le  n*  56  à  la  division  qui  vient 
unédiatement  avant  le  sommet  du  cAne  {fy.  6,  PI., IV). 
&  d  est,  en  millimètres,  le  diamètre  du  trou  pour  te 
mièro  R,  on  a  évidemment  : 

d   _56  — «+i 
6,5  ~       M  * 


A  Eaatpool,  on  emplcne  le  n*  54  et  par  suite  d  ^  6,3  x 
r=0--,5. 

MoQs  avons  va  précédemment  de  quelle  façm  les  grilles 
^ent  fixées  an  eover, 

PlaneKer  dM  boeariâ,  —  Devant  la  ligne  des  bocards  est 
abli  un  plancher  (uwer),  sur  lequel  les  matières  bocar- 
tes,  entraînées  par  nn  courant  d'eau ,  arrivent  à  lenr  sortie 
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des  covers.  Ce  plancher  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  prépa- 
ration mécanique.  Il  est  simplement  destiné  à  servir  d'in- 
termédiidre  entre  les  bocards  et  les  appareils  subséquents. 
II  devra  donc  avoir  une  pente  suffisante  pour  que  le  minerai 
ne  puisse  s'y  arrêter. 

A  Eastpool,  la  pente  est  de  i5  p.  loo  et  la  largeur  du 
plancher  est  a^^go* 

Ici  se  trouve  terminée  la  description  de  la  partie  fixe  de 
Fatelier  des  bocards.  Je  vais  maintenant  décrire  le  bocard 
lui-môme,  c'est-à-dire  la  masse  mobile  qui  effectue  la  pul- 
vérisation. 

Bocard.  —  Un  bocard  est  formé  par  une  tête  pesante 
fixée  à  l'extrémité  d'une  longue  tige,  nommée  flèche,  qui 
porte  un  mentonnet  destiné  à  recevoir  le  mouvement  des 
cames  d'un  arbre  spécial. 

Tête.  —  La  tète  {heai} ,  destinée  à  frapper  directement 
le  minerai,  est  en  fonte. 

A  Eastpool,  ses  dimensions  sont  les  suivantes,  quand  elle 
est  neuve  : 

Haotear. o*,6o 

Base o  ,98  sur  o",t6 

ce  qui  donne  un  poids  de  190  kilog. 

A  Treleighwood,  la  base  a  o",t6  sur  o"',i6. 

La  hauteur  de  la  tète  est  d'ailleurs  un  élément  variant 
rapidement  par  l'usure,  et  Ton  ne  considère  une  tôte  de 
bocard  comme  hors  de  service,  que  quand  cette  hauteur 
est  réduite  à  so  ou  3o  centimètres. 

Les  quatre  tètes  de  bocards,  correspondant  à  un  même 
eaver,  sont  disposées  de  façon  à  avoir  leurs  grands  côtés 
perpendiculaires  à  la  longueur  de  ce  cover. 

Flèche.  —  La  flèche  {lifttt)  est  une  tige  en  fer  forgé  à 
MClion  retangulaire.  On  la  fixe  à  la  tète  lors  de  la  coulée 
de  celle-ci.  Poiu*  assurer  leur  union,  l'extrémité  de  la  flèche 
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été  fendue  en  quab'e  parties  que  l'on  a  écartéeSi  et  l'on 
coulé  la  tète  autour  de  ces  parties. 

A  Ëastpool,  les  flèches  ont  S~,5o  de  longueur  et  une  aec- 
an  de  76  mîllimëtres  sur  37.  La  grande  dlmenaioa  de  la 
tction  est  placée  parallèlement  à  l'alignement  des  bocaids. 

A  Treleigbwood,  les  flèches  ont  4  mètres  de  longueur  et 
',090  sur  o^jOSo  de  section. 

Le  poids  d'une  ûëche  dEastpool  attânt  environ  75  kilt^. 

Minlonnet  (longue).  —  Le  mentonnet  H  représenté 
it;.  7  et  8,  PI.  IV),  est  fisé  &  la  flèche  au  moyen  d'au 
lin  en  fer  forcé  à  coups  de  marteau.  La  came  vient  agir 
»us  ta  face  inférieure  dans  la  partie  HN. 

Cames.  —  Les  cames  sont  fixées  sur  un  arbre  creux,  en 
inte,  dont  le  diamètre  a  généralement  une  valeur  de  o*,70. 

Pour  un  mentonnet,  on  compte  cinq  cames  distribuées 
igulièrement  sur  une  circonférence.  Ui  fig.  7  est  une  pro- 
iction  sur  un  plan  perpendiculiûre  k  l'arbre.  Elle  montre 
.  forme  de  la  came,  qui,  théoriquement,  doit  être  celle 
une  développante  de  cercle.  La  came  pénètre  de  o*,io 
uns  l'aibre  et  est  fixée  au  moyen  d'un  coin  en  bois.  On 
)it,  d'agrès  la  fig.  9,  que  la  partie  postérieure  ne  pénètre 
n'en  partie  dans  l'arbre.  Lajfj^.  10  est  une  vue  postérieure 
Q  la  came.  Les  cames  sont  en  foute;  elles  se  brisent  fr6- 
uemment  dès  qu'un  obstacle  s'oppose  à  leur  mouvement. 

Liaison  des  arbres  à  tames.  —  Les  covers  sont  réunis  en 
Ènéral  par  groupes  de  quatre,  formant  un  set.  Due  por- 
on  de  t'arbre  à  camos  correspond  à  chaque  ut.  Je  vais 
idiquer  comment  sont  réunies  entre  elles  les  différentes 
Qrtions  de  l'arbre. 

Les  deux  extrémités  de  chacune  d'fflitre  elles  sont  ma- 
ies d'une  pièce  oMongue  en  fonte,  ayant  la  forme  d'wie 
Quble  manirello  {fig.  1 1 ,  PI.  IV) . 

La  liaison  de  ces  {bateaux  se  Mt  an  moyen  de  boulons 
l  peut  s'établir  on  se  Biq>priiiwr  arec  ta  plus  grande  fiMà- 
té(jlff,  n,PL!V). 
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LiaUon  avec  V arbre  moteur.  —  Ce  procédé  ne  s'applique 
pas  au  point  de  jonction  de  Tarbre  moteur  et  du  premier 
arbre  à  cames.  On  tient  en  eliet  à  remplir  cette  condition, 
que  les  arbres  à  cames  ne  tournent  que  si  Tarbre  moteur 
tourne  liû-mème  dans  un  sens  déterminé.  Si  la  rotation  se 
produissât  en  sens  inverse  et  que  les  cames  y  prissent  part» 
on  conçoit  en  effet  que  toutes  seraient  infailliblement  bri- 
sées par  la  résistance  des  mentonnets.  Or  ce  mouvement 
inverse  pourrait  être  dû  à  une  fausse  manœuvre  du  ma- 
chiniste et  j'ajouterai  même  qu'on  le  produit  avec  inten- 
tion, quand  on  veut  faire  fonctionner  la  machine  sans  les 
bocards»  particulièrement  pour  l'épuisement. 

Pour  remplir  ces  conditions,  l'arbre  moteur  est  terminé 
par  un  plateau  drculaire  muni  d'un  déclic  à  ressort  {fig.  1 3, 
PI.  IV).  Celui-ci  entraîne  dans  son  mouvement  la  roue  à 
rocbet  faisant  corps  avec  l'arbre  à  cames,  quand  l'arbre 
moteur  tourne  dans  un  certain  sens;  quand  le  mouvement 
est  inverse,  le  déclic  glisse  sur  les  dents  de  la  roue  à  ro- 
chet  et  ne  communique  aucun  mouvement  aux  cames. 

Travail  des  bocards.  —  Le  minerai,  contenu  dans  des 
trémies,  descend,  par  son  poids  et  aussi  sous  l'action  d'un 
courant  d'eau,  dans  le  cover  dans  lequel  il  pénètre  par  une 
ouverture  pratiquée  sur  la  face  postérieure. 

Le  minerai  arrive  donc  sous  les  tètes  des  pilons  avec 
une  certaine  quantité  d'eau  dont  partie  vient  avec  lui,  le 
reste  arrivant  isolément  par  un  canal  en  planches.  Cette 
seconde  partie  est  à  peu  près  équivalente  à  la  première; 
C*est  l'épuisement  qui  fournit  à  cette  dépense  d'eau. 

À  Eastpool,  pour  un  caver^  l'eau  est  débitée  par  une 
ouverture  circulaire  de  o"',o34  de  diamètre.  Le  niveau  de 
l'eau  dans  le  canal  est  constant  et  h  o",i5o  au-dessus  du 
centre  de  l'orifice.  On  peut  en  conclure  pour  le  débit  par 
minute  environ 

6ox  ^2gli  X  i, 
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S  étant  la  section,  c'est-à-dire  : 


;>^,^,  60  X  ^ax  98,088  X  1,5  X  «  X  0,17*  litres, 

^i\.  ou  90  à  96  litres. 

Il  faut  doubler,  et  l'on  a  : 

Parcover 180  litres 

Par  flèche A5 

Chaque  flèche  donne  5  coups  par  tour  de  l'arbre,  envi- 
ron 5o  par  minute. 
\}'c  '  On  a  soin  de  disposer  les  cames  sur  l'arbre,  de  manière 

à  ce  que  les  4  têtes  ne  frappent  point  simultanément.  Cette 
précaution  diminue  la  violence  des  chocs,  qui  sont  si  pré- 
judiciables à  la  conservation  de  l'appareil. 

Si  l'on  suppose  la  surface  de  l'arbre  à  cames  développée 

suivant  un  rectangle  ÂBCD  {fig.  i4t  PI*  IV),  les  cames 

seront  disposées  comme  le  montre  la  figure  et  frapperont 

^  dans  l'ordre  des  numéros  inscrits  à  côté  de  chacune  d'entre 

elles.  Les  distances  entre  les  génératrices  correspondant 
aux  cames  1,  s,  3,  4*  ayant  été  prises  égales,  les  coups  se 
succéderont  k  intervalles  égaux  de  ^  de  minute.  J'ajou- 
terai, pour  terminer,  que  la  levée  des  flèches  varie  entre 
0",  9  s  o  et  o**,  2  9  5 ,  comme  l'indique  le  tableau  de  la  page  s  1 9 . 

PersonneL  —  Un  seul  ouvrier  suffit  au  service  des  bo- 
cards  d'un  même  atelier;  son  travail  consiste  à  remplacer 
les  grilles  hors  de  service  et  à  faire  les  réparations 
courantes.  Il  est  payé  à  raison  de  3',5o  par  journée  de 
1 9  heures.  A  la  machine  qui  fonctionne  jour  et  nuit  pour 
l'épmsement,  il  y  a  un  mécanicien  travaiÛant  8  heures,  ce 
qui  nécessite  S  hommes  pour  ce  service. 

Consommaiion  de  houille.  —  Les  chiffres  de  la  consom- 
mation de  houille  sont  donnés  par  le  tableau  de  la  page  919. 
Mais  il  faut  remarquer  que  ces  nombres  comprennent  ausâ 
la  consommation  nécessitée  par  l'épuisement,  l'élévation 
de  matières,  etc. 
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Cependant  à  Garnbrea,  la  machine  n*est  utilisée  que  pour 
le  service  des  bocards,  et  Ton  a  le  résultat  suivant  : 

En  s 8  jours,  on  a  brûlé  loi  tonnes  de  houille  pour 
440.000  coups  de  piston,  la  machine  mettant  en  mouve- 
ment 80  tètes  de  bocards. 

Par  bocard  et  pour  s4  heures,  on  trouve,  d'après  ce 
tableau,  une  consommation  de  44  kilog.  Il  faut  réduire  un 
peu  ce  chifire,  eu  égard  aux  19  round-buddïes  que  la 
machine  met  également  en  jeu  ;  mais  le  résultat  restera 
néanmoins  supérieur  à  celui  donné  par  M.  Moissenet 
(^  à  ^  du  poids  du  bocard).  On  peut  expliquer  cette  dif- 
férence en  remarquant  que  M.  Moissenet  prend  45*5  pour 
le  duty^  tandis  que  ce  chiffre  est  en  réalité  trop  élevé.  On 
n'a  pas  affaire  ici,  en  effet,  à  une  machine  consacrée  à 
l'épuisement,  ou  même  à  l'épuisement  concurremment  avec 
le  service  des  bocards,  et  ceci  explique  la  valeur  inférieure 
du  du/y,  car  les  chocs  répétés  mettent  la  machine  dans  des 
conditions  difficiles  de  marche  économique. 


DEUXIÈME  SÉRIE  D'OPÉRATIONS. 

Traitement  du  minerai  depuis  la  sortie  des  bocards 

juaqu'aii  grillage. 


APPAREILS  EMPLOYÉS. 

Avant  de  donner  la  marche  des  opérations,  je  décrirai 
les  divers  appareils  employés  dans  cette  série  d'opérations. 
Ce  sont  les  suivants  : 

1*  Les  canaux  00  stripes; 

s*  Les  raundrlnuUUes: 

3*  Les  cuves  ou  kievei; 

A*  Les  frames; 

5*  Gomme  appareils  accessoires,  les  sUme^tu 
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Enfin  je  terminerai  en  disant  un  mot  d'un  nouvel  appa- 
reil actuellement  à  l'essai  et  nommé  le  Frue  vanning* 

CANAUX  [stripes). 

1*  Canaux  attenant  aux  bocards,  —  Dans  la  grande 
majorité  des  ateliers  de  préparation,  le  minerai  bocardé, 
après  avoir  franchi  le  plancher  {saver) ,  arrive  dans  des  ca- 
naux présentant  la  disposition  suivante  :  ces  canaux  sont 
adjacents  l'un  à  l'autre  et  placés  perpendiculairement  à 
la  ligne  des  bocards.  A  chaque  set  de  4  covers  corres* 
pondent  généralement  i  o  à  1 2  canaux  d'une  longueur  de 
1 2  à  1 3  mètres. 

Les  figures  i5  et  16  (PL  IV)  donnent  une  idée  de  la 
disposition  employée  à  Eastpool.  Le  minerai  bocardé  arrive 
par  l'ouverture  a  {fig.  16)  et  se  dépose  dans  le  canal, 
dont  la  pente  est  très-faible.  Les  eaux  chargées  de  boues 
[slimes) ,  s'échappent  en  6  et  se  réunissent  dans  une  rigole  R, 
gui  les  conduit  à  d'autres  appareils.  Les  canaux  sont  en 
planches  de  o^^^oS  d'épaisseur.  Ils  ont  une  largeur  de  o"'.^» 
et  une  profondeur  de  o°,35.  L'ouverture  a  peut  être  fer- 
mée au  moyen  d'une  planchette  en  bois  que  l'on  installe 
quand  le  canal  est  plein  et  qu'on  désire  le  vider. 

Gomment  se  fait  le  dépôt  dans  cet  appareil?  A  Torigine, 
une  molécule  de  matière,  plongée  dans  une  nappe  d'eau, 
glissera  sur  le  fond  du  canal.  La  force  d'entratnement  de 
l'eau  luttera  contre  le  frottement,  et  l'on  sait  que  dans  ce 
cas  l'ordre  de  dépôt  obéira  à  la  formule  1(8  —  ]),  {carac- 
térisant la  dimension  et  8  le  poids  spécifique. 

Donc  en  tête  se  déposeront  Té  tain  et  les  gros  fragments 
de  gangue.  Puis  le  dépôt  sera  de  plus  en  plus  pauvre, 
et  l'eau  entraînera  définitivement  la  gangue  fine  avec  du 
minerai  extrêmement  ténu. 

Après  ce  premier  phénomène,  la  loi  du  dépôt  changera 
un  peu,  car  la  surface  du  fond  deviendra  celle  du  premier 
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dépôt.  Il  en  résultera  surtout  que  de  fines  particules  reste- 
ront emprisonnées  entre  les  gros  fragments,  alors  qu'elles 
auraieDt  dû  être  entraînées  plus  loin. 

Quand  le  canal  est  rempli,  le  chef  de  Tatelier  de  prépa- 
radoD  (eaptain)  fait  fermer  la  porte  a  et  divise  le  dépôt  en 
3  parties,  dont  il  détermine  la  longueur  d'après  Taspect  et 
en  faisant  des  essais  à  la  pelle  {vanning) .  La  tète  {heai)  est 
la  partie  la  plus  riche.  Au  milieu  sont  les  erazes,  et  à  Tëxtré- 
nuté  les  queues  (faife),  qui  sont  pauvres.  Enfin  l'eau  entraîne 
les  boues  (5/tme5),  traitées  à  nouveau  plus  loin.  La  tète  est 
en  général  prise  sur  une  longueur  de  i^^^So  à  2  mètres. 

L'essai  à  la  pelle  ou  vanning^  dont  nous  avons  parlé 
tout  à  l'heure,  joue  un  grand  rôle  dans  la  préparation  mé- 
canique du  minerai  d'étain  dans  le  Cornwal.  C'est  par  son 
emploi  que  le  eaptain  peut  diviser  les  dépôts  dans  tous  les 
appareils  et  vérifier  le  bon  fonctionnement  de  chacun  d'eux. 
Cet  essai  se  fait  avec  une  pelle  ordinaire.  On  produit, 
avec  un  peu  d'eau  et  par  des  mouvements  convenables, 
un  débourbage  et  une  véritable  préparation.  L'étdn  oxydé 
se  réunit  sur  un  point  et  permet  de  juger  de  la  richesse  du 
dépôt  sur  lequel  on  opère. 

2°  Long  stripes.  —  On  désigne  sous  ce  nom  de  longs 
canaux  en  bois  dans  lesquels  on  fait  arriver  des  sables 
généraleoient  très-pauvres.  On  leur  donne  une  pente  sufli- 
santé.  Toute  la  matière  non  déposée  s'en  va  à  la  rivière  et 
est  définitivement  abandonnée.  Le  dépôt,  recueilli,  va  de 
nouveau  aux  bocards  et  de  là  rentre  dans  la  circulation 
commuue  sous  le  nom  de  roughs  {*).  Ces  canaux,  généra- 
lement jumeaux  pour  la  commodité  du  travail,  ont  de  3o  à 
4o  mètres  de  longueur  et  o'^^l^b  à  o",5o  de  largeur. 

ROORO-BUDDLE. 

Le  roMnd-ftwddIe  est  l'appareil  principal  de  cette  série 


(*)  Roughs  se  dit  par  opposition  à  slimes. 
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d'opérations.  Il  a  actuellement  remplacé  complètement  le 
caisson  {square  buddle^  tin  case^  etc.).  Les  ateliers  qui,  au- 
trefois, n'en  contenaient  que  a  ou  5,  en  possèdent  mainte- 
nant de  3o  à  5o.  Aussi  en  donnerai-je  une  description  d^ 
taillée. 

Un  round'-buddle  se  compose  essentiellement  d'une  table 
conique  sur  laquelle  s'écoule  une  nappe  d'eau  chargée  de 
la  matière  à  enrichir.  On  distingue  deux  espèces  de  round- 
buddlesy  l'écoulement  pouvant  se  faire  du  centre  à  la  cir- 
conférence ou  inversement. 

1*  Round^buddle  convexe.  —  C'est  celui  pour  lequel 
l'écoulement  se  fait  du  centre  à  la  circonférence.  Il  est  le 
plus  ancien  et  tend  beaucoup  maintenant  à  être  remplacé 
par  l'autre  variété. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  table  conique  en  bois,  au 
centre  de  laquelle  est  placé  le  chevet  distributeur  {fig^  17, 
PI.  lY).  Au  sommet  de  celui-ci  est  une  crapaudine,  dans 
laquelle  vient  s'engager  le  tourillon  d'un  appareil  mobile, 
que  je  décrirai  sommairement.  C'est  un  axe  vertical  en  fer 
traversant  une  cuvette  fixée  à  son  extrémité  inférieure. 
L'eau  chargée  de  minerai  se  rend  par  une  rigole  dans  cette 
cuvette  et  s'en  échappe  par  un  ceitain  nombre  d'orifices 
pratiqués  dans  la  paroi.  A  Tincroft,  les  orifices,  au  nombre 
de  douze,  sont  munis  d'ajutages,  qui  amènent  la  boue 
métallique  à  o",3o  du  bord  du  chevet  distributeur. 

On  donne  à  l'axe  et  par  suite  à  la  cuvette  un  mouvement 
lent  de  rotation  au  moyen  d'un  système  convenable  de 
roues  dentées.  Le  dépôt  s'effectue  sur  la  table  conique  dont 
la  pente  est  faible,  et  est  constamment  égalisé  par  des 
balais  tournants  qui  en  lèchent  la  surface.  (Voir  pour  les 
détails  la  description  du  round-buddle  concave.)  L*eau  et 
les  boues  non  déposées  s'échappent  par  des  ouvertures 
ménagées  dans  la  paroi  verticale  extérieure  du  bas^  et  se 
rendent  là  où  on  le  veut. 

Les  dimensions  de  ces  appareils  sont  variables. 
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K  Tiiicrofl,  le  chevet  distributeur  a  i"*,75  de  rayon  et 
la  table  3",5o.  La  peute  du  obevet  est  forte,  celle  de  la 
table  est  d'environ  i5  à  17  p*  loo.  L'axe  fait  3  à  4  tours 
par  minute. 

A  Wheal-Owlea,  le  captain  Boyns  a  établi  un  de  ces 
appareils  dans  des  proportions  gigantesques.  Il  bii  a  donné 
i5  mètres  de  diamètre.  Cet  appareil  fontionne  fort  bien 
au  dire  des  propriétaires  de  cette  minOi  qui  en -sont  très* 
fiers. 

9""  Bùund'buidle  eencave*  —  Voici  la  description  d'un 
des  appareils  de  ce  genre*  de  l'atelier  d'Eastpool  : 

Le  diamètre  de  la  cuve  est  de  5",o5  (fig.  1 8)  et  la  pente 
da  cône  concave  est  de  17  p.  100  (j  environ).  On  a  disposé 
autour  de  ce  plancher  de  bois  un  rebord  presque  vertical» 
présentant  à  sa  partie  supérieure  une  portion  rentrante, 
sorte  de  tore  à  méridienne  rectangulaire.  Au  centre  de  la 
cuve  se  trouve  un  manchon  en  fonte,  percé  d'ouvertures 
disposées  en  hélice.  Le  diamètre  de  ce  manchon  est  égal  à 
o'"i7o  et  la  hauteur  AB  est  de  o"',3o. 

Comme  dans  l'appareil  précédent,  Teau  est  amenée  dans 
une  cuvette  animée  d'un  mouvement  de  rotation.  Dans  ce 
but,  une  longue  tige  verticale  en  fer  est  dressée  au  centre 
du  round-buddle.  Son  extrémité  inférieure  repose  dans  une 
crapaudine  ménagée  dans  une  barre  formant  un  diamètre 
de  la  base  supérieure  du  manchon  de  fonte.  L'extrémité 
supérieure  est  maintenue  dans  le  chevalement  qui  soutient 
l'appareil  de  transmission.  Ce  dernier,  ainsi  que  le  chevale- 
ment, est  représenté  par  la  fig.  ig. 

L'axe  A  court  le  long  d'une  série  d'appareils  analogues 
disposés  en  ligne  droite.  Les  roues  d'angle  H,  H',  N,  N^ 
communiqueni  le  mouvement  à  l'axe  en  fer.  Un  levier^ 
permettant  de  délacer  légèrement  la  roue  N  sur  son  axe» 
donne  la  faculté  de  supprimer  toute  participation  au  0100*^ 
cernent  de  l*tee  A. 

La  hauteur  du  bâti  est  de  r*,fio.  La  cuvette  toomanie 

Tom  XIV,  1S7S.  iS 
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est  en  fonte  et  traversée  par  Taxe.  Son  fond  est  à  o'^fib  au- 
dessus  du  manchon  de  fonte.  Elle  est  percée  de  six  ouver- 
tures latérales,  munies  d'ajutages  venus  de  fonte  avec 
elle  (fig.  so).  Un  canal  en  bois,  hémicylindrique,  se  lie  à 
chaque  ajutage  au  moyen  d'un  étrier.  Ces  canaux,  tournant 
avec  la  cuvette,  conduisent  le  liquide  jusqu'à  la  rigole  pra- 
tiquée à  la  partie  supérieure  de  la  paroi  externe  du  bassin. 
L'eau  perd  là  sa  force  vive  et  s'écoule  dans  la  grande  cuve. 
On  évite  ainsi  les  éclaboussures  que  produirait  le  choc  du 
liquide  sur  une  paroi  normale  à  la  direction  de  son  mouve-. 
ment.  Le  dépôt  se  fait  sur  la  table  conique  concave  et  l'eau, 
avec  la  matière  non  déposée,  s'échappe  par  les  ouvertures 
pratiquées  dans  le  manchon  de  fonte. 

On  perfectionne  beaucoup  la  régularité  du  dépôt  en  le 
balayant  continuellement.  Dans  ce  but,  des  perches  de 
bois,  participant  au  mouvement  de  rotation,  soutiennent 
de  petits  balais  en  bruyère  ou  quelquefois  des  lambeaux 
d'étoffe  qui  lèchent  la  surface  du  dépôt.  Les  perches  sont 
fixées  à  la  cuvette  mobile,  qui  porte  trois  appendices  creux, 
sans  aucune  communication,  bien  entendu,  avec  l'intérieur 
de  la  cuvette.  Comme  le  dépôt  s'accroît  constamment,  il  est 
nécessaire  que  les  balais  puissent  être  élevés  en  même 
temps  que  le  niveau  de  celui-ci;  ils  sont  pour  cela  sus- 
pendus à  de  petits  treuils  fixés  aux  perches. 

La  partie  centrale,  par  laquelle  s'échappent  les  eaux  et 
les  matières  non  déposées,  consiste  en  une  cuve  cylin- 
drique en  bois  {fig»  si).  Le  fond  en  est  formé  par  un  pla- 
teau circulaire  en  bois,  qui  soutient  des  tasseaux  I  unifor- 
mément répartis  sur  toute  la  circonférence  et  sur  lesquels 
reposent,  et  le  manchon  de  fonte,  et  le  plancher  même  du 
roundrbuddk.  Par  l'ouverture  M  arrive  de  l'eau  pure,  amenée 
par  un  canal  souterrain.  Cette  eaunefsdt  que  traverser  la  cuve 
avec  une  grande  vitesse.  Elle  s'échappe  par  une  seconde 
ouverture  placée  vis-à-vis,  entraînant  avec  elle  les  matières 
en  excès ,  auxquelles  elle  ne  permet  point  de  se  déposer. 
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Ces  canaux  souterrains  conduisent  généralement  à  la 
rivière  on  aux  long  slripes  ;  quelquefois  cependant  les  eaux 
qu'ils  entraînent  contiennent  encore  des  boues  trop  riches 
pour  être  abandonnées,  et  on  les  amène  dans  des  bassins 
de  dépôt. 

CMrqetMiit  du  rouni-budàU.  —  Il  peut  arriver  que 
l'eau  chargée  de  matières  arrive  d'une  grande  distancedi  - 
rectement  à  l'appareil.  Msds  généralement  le  minerai  à 
traiter  est,  à  l'avancé,  disposé  en  tas  près  du  round-buddle, 
et  une  fille  le  charge  à  la  pelle  dans  une  auge  prismatique 
sous  un  courant  d'eau. 

Les  fig.  22  et  23  représentent  le  dispositif  le  plus  com- 
mun. L'eau  pure  arrive  par  une  rigole  A,  percée  de  trous. 
La  matière  chargée  en  B,  se  désagrège  sous  son  action,  est 
entraînée  et  traverse  un  tamis  C,  qui  retient  les  impure- 
tés. Puis  le  canal  D  la  conduit  à  la  cuvette  mobile.  L'ex- 
trémité du  canal  D  se  bifurque  pour  enfourcher  l'axe  ver- 
tical du  round-buddle  et  l'eau  s'écoule  par  des  orifices 
pratiqués  au  fond  des  deux  branches.  L'auge  est  formée 
simplement  par  deux  planches  clouées  à  angle  droit. 

Cet  appareil  de  chargement  est  aussi  celui  que  l'on  em- 
ploie pour  les  round-buddles  convexes. 

Cùtnment  classe  un  round-buddle.  —  Le  round-buddle, 
qu'il  soit  concave  ou  convexe,  n'est  qu'une  dérivation  du 
caisson,  qu'on  employait  autrefois  sous  le  nom  de  square^ 
(ttddie;  ce  caisson  était  une  caisse  rectangulah-e  en  plan- 
ches, à  fond  incliné,  et  à  laquelle  on  fournissait  le  minerai 
à  la  partie  supérieure. 

Or,  qu'on  suppose  une  infinité  de  caissons  très-étroits, 
rayonnant  autour  d'un  point  et  l'on  aura  le  round-buddle. 
Suivant  que  les  chevets  distributeurs  auront  été  placés  au 
centre  ou  à  la  circonférence,  on  aura  le  round-buddle 
convexe  ou  le  round-buddle  concave.  Les  propriétés  de 
classement  du  caisson  et  du  round-buddle  seront  donc  à 
peu  près  les  mêmes,  ils  classeront  suivant  la  gleichfspïligkeit^ 
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c'est-à-dire  diaprés  le  produit  I(S  —  i).  Le  imnerai  enrichi 
se  déposera  à  la  partie  supérieure,  avec  dû  mispickel  et  de 
la  pyrite,  et  naturellement  tout  le  wolfram.  Ce  mélange  con- 
stituera la  tète  {head).  On  trouvera  au  milieu  les  croxei, 
dont  la  richesse  est  de  même  ordre  que  celle  de  la  matière 
qu'on  passe  k  l'appareil  lui-même  ;  et  enfin  les  queues  ou 
taxis  seront  formées  par  la  gangue  pierreuse  avec  une  cer- 
taine proportion  d'étain  fin,  entraîné  à  causé  de  la  dimen- 
sion des  grains  ou  par  suite  de  Tadhérence  à  la  gangue. 
La  principale  difi*êrence  du  caisson  et  du  round-buddle 
provient  de  la  conicité  de  ce  dernier.  Dans  le  roimd-buddie 
convexe,  l'eau  possède  une  trës*grande  vitesse  près  du 
centre,  et  a  une  marche  trës-ralentie  vers  la  circonférence. 
Il  en  résulte  une  tête  peu  nette  ;  des  parties  riches  pourront 
être  entraînées  trop  loin.  C'est  l'inverse  qui  se  produit 
avec  le  round-buddle  concave  ;  l'eau  a  une  vitesse  très- 
faible  à  la  tête  ;  mais  au  centre  elle  devient  torrentielle,  et 
une  molécule  d'étain  oxydé  qui  sera  allée  trop  loin  sera  à 
jamais  perdue.  Le  jnanchon  en  fonte  percé  de  trous,  a 
pour  effet  d'atténuer  cet  inconvénient  majeur.  Les  avis 
sont  encore  partagés  sur  la  question  de  savoir  quel  est  le 
meilleur  des  deux  appareils.  L'opinion  générale  penche 
cependant  pour  le  round-buddle  concave.  Celui-ci  donne 
en  effet  une  tête  nette  et  étroite,  attendu  que  la  bande 
K^  riche  se  dépose  à  la  base  du  cône.  Il  peut  eo  outre,  dans 

fi,  le  même  temps,  passer  une  plus  grande  quantité  de  ma- 

tière; d'où  une  économie  de  temps  et  de  main-d'œuvre. 
L'appareil  convexe  travaille  moins  nettement,  mais  il  donne 
lieu  à  des  pertes  plus  faibles,  vu  la  lenteur  de  Teau  à  la 
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^V  sortie. 


i  Travail  du  rouYid-ftuddfe.-*-  La  matière  à  enrichir  forme 

*^'.  un  tas,  auquel  puise  la  fijle,  qui  charge  avec  régularité 

Tappareil  représenté  fig.  94.  Cette  régularité  est  esseo- 
iielle,  attendu  que  si,  à  un  moment  quelconque,  le  cou- 
rant d'eau  arrivait  sans  être  chargé  de  matière  solidei  il 
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aurait  bienlAt  raviné  le  dépôt  déjà  existant  et  entraîné  une 
forte  quantité  d'étain,  d'où  il  résulterait  une  p^te  défini- 
tive. Le  ti'avail  est  terminé  en  six  heures,  et  on  a  passé 
ifi  à  so  tonnes.  Le  captain  partage  alors  le  dépôt  en  deux 
ou  trois  couronnes,  en  faisant  au  besoin  quelques  vannings 
(essais  à  la  pelle) ,  et  l'appareil  rotatoire  lui-même  trace 
les  cercles  de  séparation.  On  décharge  à  la  pelle.  En  gé- 
néral les  tètes  sont  traitées  à  un  buddie  voisin,  les  erazm 
repassent  au  même  appareil  et  Im  i|nii^  sont  rejeiées 
dans  la  cuve  centrale,  où  le  courant  les  entraine,  soit  à  là 
rivière,  soit  aux  long  stripes  et  quelquefois  dans  des  slime- 
piii  (bassins  de  dépôt). 

L'entretien  d*eau  des  round -buddles  doit  être  réglé  avec 
la  plus  grande  attention.  L'excès  d'eau  amène  le  ravine- 
ment, le  défaut  contraire  produit  un  dépôt  trop  rapide  à 
la  tète.  On  reconnaît  que  l'appareil  fonctionne  dans  de 
bonnes  conditions,  quand  la  surface  est  conique  et  bien 
unie. 

J'ai  mesuré  l'entretien  d'eau  d'un  round-buddle  con- 
cave, analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  et  qui  fonctionnait 
bien.  J'ai  trouvé  i4o  litres  par  minute  ;  M.  Moissenet  in- 
dique un  chiffre  beaucoup  plus  faible  ;  mais  c'est,  il  est 
vrai,  pour  un  appareil  convexe. 

Les  round-buddies  ont  une  vitesse  de  rotation  variant 
peu  autour  de  5  tours  par  minute. 

Chacun  d'eux  comporte  un  gamin  ou  une  fille,  chargé 
du  chargement.  Le  salaire  d'une  fille  est  de  o',8o  par  jour, 
celui  d'un  gamin  varie  de  o',6o  à  2',5o  ;  mais  pour  le 
travail  dxmi  il  s'agit,  on  donne  des  salaires  fort  peu  éle\'és. 

crvES  (kieves). 

La  cuve  (kieve)  est  employée  pour  obtenir  le  produit  riche 

bon  à  fondre  ;  on  y  traite  les  riches  des  autres  appareils. 

L'opération  consiste  en  un  débourbage  violent,  suivi 
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d'une  période  de  dépôt,  pendant  laquelle  on  frappe  de 
petits  coups  secs  sur  la  cuve. 

Le  dépôt  se  fait  suivant  la  loi  déjà  indiquée  de  gkieh^ 
fœlligkeiU  c'est-à-dire,  pour  chaque  grain,  d'après  le  pro- 
duit I  (S  —  i),  I  caractérisant  le  volume  par  une  de  ses 
dimensions  et  S  étant  la  densité  du  grain.  Il  en  résulte  que, 
dans  la  cuve,  au  fond  se  trouvera  l'étain,  vu  sa  grande  den- 
sité, avec  les  autres  métaux  en  proportion  variable;  les 
gangues  resteront  à  la  partie  supérieure,  sauf  toutefois  cer- 
tains morceaux,  dont  les  dimensions  atteindront  une  cer- 
taine valeur. 

Descriftion  à^une  cuvt.  —  Les  cuves  sont  en  bois,  leur 
forme  est  celle  d'un  tronc  de  cône,  dont  la  petite  base 
forme  le  fond.  En  voici  les  dimensions. 

Hauteur.       Diamètre  supérieur. 

Eastpool. •      o*,75  o*»98 

Tincroft o  ,80  1  ,10 

La  conicité  est  toujours  peu  prononcée. 

Le  pacfctngf  est  l'opération  qui  consiste,  au  moyen  de 
petits  coups  secs,  à  favoriser  la  netteté  du  dépôt,  en  im- 
primant de  légères  vibrations  à  la  masse  liquide  contenue 
dans  la  cuve.  Le  paciing  se  fait  tantôt  à  la  main,  tantôt 
mécaniquement. 

I"  Cas  {Eastpool^  Wtst  Seton^  etc.).  —  Un  gamin  se  tient 
debout  près  de  la  cuve  et  saisit  un  bâton  dont  il  fixe  une 
extrémité  entre  ses  deux  pieds.  Prenant  alors  ce  bâton  à 
deux  mains,  il  en  frappe  la  cuve  à  petits  coups  redoublés. 
Un  tampon  de  bois,  fixé  à  la  cuve,  reçoit  les  chocs. 

9*  Cas.  Exemple  de  Doleoath.  —  Les  cuves  de  Dolcoalh 
ont  une  hauteur  de  1  mètre  et  un  diamètre  supérieur  de 
o",8o. 

Les  chocs  sont  donnés  par  deux  petits  marteaux,  qui  em- 
pruntent leur  mouvement  à  un  arbre  horizontal  au  moyen 
d'un  dispositif  représenté  par  les  fig.  24  et  s5. 

L'arbre  communique,   au  moyen  d'un  excentrique  à 
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cadre,  un  mouvement  de  ya-eUvient  à  la  tige  MN.  Gelle-d 
est  moBie  de  deux  bagues  6,  qui  rencontrent  un  taquet  et 
le  font  mouvoir  successivement  à  droite  et  à  gauche.  Il  en 
résulte  pour  la  tige  a  et  les  marteaux  des  déplacements  qui 
{m>duisent  les  chocs. 

Exemple  de  Tincroft  (fig.  16  et  97,  PL  lY).  —  A  Tin- 
croft,  il  n*y  a  qu'un  marteau  par  cuve.  Il  reçoit  un  mou- 
vement d'oscillation  d'un  arbre  B,  qui  peut  tourner  d'un 
petit  angle.  A  ce  même  arbre  B  sont  également  fixés  un 
mentonnet  m  et  un  contrepoids  P,  susceptible  de  se  mou- 
voir sur  une  tige. 

L'arbre  à  cames  A  communique  au  mentonnet  m  une 
série  d'impulsions,  à  chacune  desquelles  correspond  un 
choc  du  marteau,  que  le  poids  P  ramène  à  sa  position 
première. 

Travail  à  la  cuve.  —  Le  travail  comprend  deux  périodes: 
l'agitation  et  le  dépôt. 

L'agitation,  produisant  le  débourbage,  se  fait  générale- 
ment à  la  pelle.  Dans  quelques  ateliers,  elle  est  produite 
mécaniquement.  Voici  l'appareil  employé  à  Tincroft.  L'agi- 
tateur est  en  fer  (fig.  s8,  PL  lY) .  Les  deux  palettes  A,  placées 
à  angle  droit,  sont  boulonnées  sur  une  tige,  qui  présente 
une  caTité  à  son  extrémité  inférieure.  Cette  cavité  permet 
à  la  tige  de  reposer  sur  un  pivot  fixé  au  fond  de  la  cuve  et 
de  prendre  un  mouvement  de  rotation. 

La  fig.  29  montre  comment  le  mouvement  de  l'arbre  A 
86  communique  à  l'extrémité  supérieure  de  l'agitateur,  qui 
est  coiffée  par  la  cavité  prismatique  G.  En  manœuvrant  le 
levier'L,  on  est  libre  d'enlever  l'agitateur  quand  il  a  ter- 
miné son  office,  après  avoir  toutefois  désembrayé  les  roues 
d'angle  R.  Le  travail  est  alors  le  suivant  :  la  cuve  étant 
vide,  le  gamin  fixe  l'agitateur  et  remplit  d'eau  jusqu'à  mi- 
hauteur.  Il  donne  alors  le  mouvement  et  remplit  peu  à  peu 
de  minerai  à  la  pelle,  en  ayant  bien  soin  de  verser  celui-ci 
le  long  des  parois.  Ce  remplissage  est  fait  par  le  gamin  et 
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l'ooTtier  simalUoém^t.  On  atrôte  le  mouvement  quand 
r«n  anÏTe  k  o",o7  ou  o^toS  Au  bord  ;  on  enlève  l'agi- 
ir  et  l'oD  îait  marcber  le  mart«iu. 
BSt  la  aeconde  période  qai  commence.  Elle  dore  troïg 
ts  d'heure.  Le  marteau  est  ensuite  arrdté  par  son  son- 
nent sur  une  tringle,  qm  naet  la  catae  dans  l'impossi- 
i  d'agir.  On  décante  arec  un  seau  k  manche,  puis  i 
liller.  On  achève  d'enlever  l'eau  claire,  en  crenaant  bb 
dans  le  dépdt.  L'eau  en  excès  s'y  réunit  et  devient 
e  k  puiser.  Le  d^t  eat  déchargé  &  la  pelle.  On  ne  Ait 
iralement  que  deux  cat^ries  : 
Le  lop,  ou  parde  supérieure,  et  a'  le  hottom  tm  fond, 
est  très-enridii. 

]  emploie  aussi,  dans  beaucoup  d'ateliers  et  pour  dn 
;riù  déjà  très-riche,  des  cuves  inclinées,  donnant  nne 
ïce  trîs-restreinte  de  dépôt  au  fond  et,  par  suite,  ame- 
;  une  hauteur  plus  grande  pour  le  bottom. 
a  appelle  tozing  l' opération  conduite  &  la  cuve  drwte, 
iimming  celle  k  la  cuve  penethée. 
D  ouvrier  est  chaîné  de  deux  cuves;  on  emploie  eo 
e  quelques  gamins  pour  le  ronplisaage  et  le  packi»^ 
main. 


es  frames  s'emploient  dans  le  trûtemeot  des  itimtt 
issières  fines] .  Biles  sont  essentiellement  formées  d'une 
e  en  bois  légèrement  indinée,  sur  laquelle  on  fut  couler 
natièni  à  traiter,  mise  en  saspenàos  dans  l'eau.  Les 
ies  riches  s'arrêtent  sur  cette  table;  et  quand  on  juge 
la  quantité  déposée  est  suffisante,  on  l'entraîne  dans  un 
il  spéùalaa  moyea  d'un  courant  d'eau  rainde  qvîao 
%  sur  la  frame.  La  loi  qui  préside  au  dépÂt  est  donc 
a  de  l'écoulement  sur  uMSurfaee  solide  (T(rfr]»nniwl- 
dle) .  Je  TIÛ8  indiquer  muatvnant  qndle  est  la  d 
ides  appareils: 
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1*  Là  frame  à  main  {handframe)  se  rencontre  encore  sur 
beaucoup  d'ateliers.  Cest  une  table  en  bois  dont  IMncIi- 
naîson  atteint  i5  p.  loo.  Sa  longueur  est  de  «""«lo  dans  le 
sens  de  la  pente,  et  sa  largeur  est  de  i*,8o. 

Le  canal  A  {fig.  3o,  PL  IV)  amène  les  eaux  boueuses, 
qui  sont  ffistribuées  par  de  petits  tasseaux  de  bois  égali- 
sant la  nappe.  Pendant  le  dépdt,  de  l'eau  pure,  amenée 
par  le  canal  B  {fig.  s  i ,  PL  lY),  remplit  une  ngole  G  rêvant 
Mr  tonte  la  largeur  de  la  tabto» 

'  Quand  le  dépôt  est  jugé  suffisant,  et  que,  par  suite 
d'an  retard,  il  y  aurait  perte  de  minerai  enrichi,  on  fait 
tasculer  la  rigole  G  en  tirant  sur  la  barre  M  dans  le  sens 
de  la  flèclie.  L'eau  pure  se  répand  sur  la  table,  et  la  lavée 
entraîne  le  minerai  enrichi  dans  le  canal  D  ;  on  remarquera 
que  le  naouyement  de  ta  barre  a  fait  prendre  à  la  plan- 
chette abj  mobile  autour  de  Taxe  o,  une  position  verticale 
qui  force  la  lavée  à  suivre  le  trajet  indiqué  plus  haut  ; 
pendant  le  dépôt,  au  contraire,  la  planchette  fait  suite  à  la 
tablOf  et  les  eaux  appauvries  s'en  vont  par  le  canal  E. 

A  Eastpool,  on  place  3  tables  à  la  suite  l'une  de  l'autre, 
suivant  la  pente  ;  chacune  d'elles  a  sa  rigole  G',  ses  canaux 
D  et  E  et  sa  planchette  ab. 

a*  Self  acting  frame,  ou  frame  à  mouvement  automa- 
tique. Dans  le  self  acting  frame,  la  rigole  G  bascule  d'elle- 
même  au  moment  voulu.  Dans  ce  but,  une  augette  (fig.  Sa) 
est  fixée  à  cette  rigole.  Son  pdids  et  sa  position  sont  conve- 
nablement déterminés,  La  rigole  G  ayant  basculé  par  l'eiTet 
même  de  l'eau  contenue,  l'augette  est  amenée  par  ce  mou- 
vement sous  l'orifice  du  canal  B«  Elle  bascule  à  son  tour 
quand  elle  est  pleme  et  ramène  la  rigole  à  sa  position 
première,  où  celle-ci  se  remplit  de  nouveau. 

A  Treleigbwood,  la  rigole  se  remplit  en  5o  secondes  et 
raugeue  en  o* 

La  main-d'œuvre  dès  irames  cet  très-faible.  Une  fille 
peut  conduire  a  frames  à  main  ou  i  a  ulf  acting  frame$. 
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Frue  vanning  machine  (^.  —  Ce  nouvel  appareil,  que 
l'on  essaye  à.  West-Seton,  est  formé  par  un  rouleau  de 
caoutchouc  sans  fin,  dont  la  face  supérieure,  légèrement 
inclinée,  a  un  mouvement  lent  de  remontée*  Les  eaux 
boueuses  sont  distribuées  vers  la  partie  supérieure.  Les 
parties  riches  sont  entraînées  en  haut  et  les  pauvres  vers 
le  bas.  On  obtient  de  cette  façon  la  continuité  du  travail, 
qu'on  rend  plus  net  par  des  oscillations  rapides  données 
transversalement. 

D'après  le  dire  des  industriels  qui  l'ont  essayée,  cette 
machine  travaille  bien,  mais  à  trop  de  frais.  Une  expéri- 
mentation plus  prolongée  semble  nécessaire  pour  donner 
une  juste  appréciation  de  sa  valeur  économique. 

SLIME-PITS. 

On  désigne  sous  ce  nom  les  bassins  de  dépôt  des  eaux 
boueuses  provenantd'un  point  quelconque  de  l'atelier.  Leurs 
dimensions  varient  beaucoup.  On  les  vide  généralement  à  la 
pelle,  et  le  dépôt  est  traité  dans  des  appareils  convenables. 

A  Dolcoath,  et  pour  de  tr^grands  bassins,  on  fait 
tomber  sur  le  dépôt  une  pluie  d'eau,  qui  le  désagrège  et 
l'entraîne  dans  un  canal  à  forte  pente  qui  le  conduit  à 
l'appareil  voulu.  Un  ingénieux  dispositif  permet  de  faire 
tomber  cette  pluie  en  un  point  arbitrdre.  On  emploie. à  cet 
effet  un  chariot  roulant  sur  deux  longrines,  qui  encadrent 
le  bassin.  La  veine  liquide  se  résout  en  pluie,  en  rencon- 
trant un  pavé  de  bois  suspendu  sur  sa  route. 

Ici  se  termine  la  description  des  appareils  permettant 
d'amener  le  minerai  à  la  richesse  voulue  pour  le  grillage. 

Pour  faire  comprendre  le  roulement  des  matières  pen- 
dant cette  série  d'opérations,  je  prendrai  un  exemple  parti- 
culier, celui  d'Bastpool,  très-propre  à  cette  description. 

(*)  On  trouvera  des  détails  sur  cet  appareil  dans  le  Mining 
Journal  du  99  Juillet  187e.  Voir  aussi  Annales  des  mineSf  i**  vol. 
de  1S78,  p.  i74u 
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ATELIER  D'EASTPOOL. 

L'atelier  d'Eastpool  possède  64  tètes  de  bocard,  dont 
id  soflt  placées  d'un  côté  de  la  machine  à  vapeur  et  48  de 
l'autre  {fig.  33). 

J'étu^erai  spécialement  la  marche  du  minerai  qui,  après 
le  spallîfig,  est  pulvérisé  par  les  48  bocards  de  gauche. 

Le  minerai  bocardé  va  d'abord  aux  stripeSf  qui  four- 
nissent quatre  catégories  : 

I  *  les  têtes  ou  heads^  allant  au  round-buddle  n""  a  ; 

s""  les  erazeSi  traitées  au  round-buddle  n*  i; 

.?*  les  queues  ou  tails^  enmenées  au  round*buddle  n"^  7  ; 

et  4*  les  boues  très-fines  entraînées  jusqu'aux  sKm^-ptti  a* 

Il  faut  maintenant  pour  suivre  ces  quatre  catégories 
dans  leur  marche  complexe,  se  reporter  au  tableau  annexé 
ci-après,  dans  lequel  chaque  catégorie  de  matière  est  dési- 
gnée par  une  lettre  spéciale. 

On  y  fera  cette  observation  générale  qu'une  série  de 

ronnd-buddles  comporte  un  fonctionnement  analogue  à 

celui  d'une  batterie  de  cuves  de  palinsonnage ;  c'est  ainsi 

que  les  tètes  des  slripes  vont  au  buddle  n""  9  et  les  erazes 

an  baddle  n*  1 ,  et  qu'ensuite  les  tètes  du  n*  1  repassent 

an  n*  s.  Très-généralement  les  erazes  d'un  round-buddle 

repassent  au  même  appareil.  L'enrichissement  progressif 

des  matières  les  amène  enfin  à  être  propres  an  traitement  à 

la  cuve  dont  les  fonds  sont  bons  à  griUer  {fit  for  burning). 

Les  lopf  des  cuves  sont  de  nouveau  enrichis  au  round* 

buddle  et  reviennent  ainsi  aux  cuves. 

Les  trois  catégories  A,  B,  G,  du  tableau  donnent  lieu 
seulement,  comme  on  peut  le  voir,  à  des  fonds  de  cuve, 
bons  à  griller,  et  à  des  stériles  abandonnés.  Ces  demien 
sont  des  queues  de  ronnd-buddles,  entraînées  à  la  rivière 
par  le  courant  d'eau  central.  Quant  aux  boues  déposées 
dans  les  basons  a,  elles  sont  traitées  aux  (rames,  puis  aux 
buddles,  retournant  ains  au  roulement  généraL 
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8*  Exemple  de  West  Seton.  — ^  Une  certaine  partie  de  la 
préparation  est  spécialement  bien  traitée  à  West  Seton.  Sur 
cet  atelier  tontes  les  eaux  de  la  préparation  se  réunissent 
daod  un  canal  et  arrivent  Jusqu'à  un  étage  inférieur.  Elles 
contiennent  alors  les  sUmes  en  totalité,  avec  une  certaine 
quantité  de  roughe  (le  mot  rough  s'emploie  en  opposition  à 
slime) .  C'est  le  traitement  de  ces  eaux  que  je  ym  décrire. 

Une  porte  mobile  est  disposée  à  l'extrémité  du  canal 
d'amenée.  Les  raughs  se  tenant  généralement  au  fond,  les 
boues  passent  seules,  quand  la  porte  est  fermée  ;  les  eaux 
passent  alors  par-dessus  celles-ci.  Si  au  contraire  on  ouvre, 
pendant  un  petit  intervalle  de  temps,  la  porte,  les  roughs 
sont  entraînés  en  totalité  et  avec  eux  une  petite  quantité 
seulement  de  slimes^  vu  le  peu  de  durée  de  cette  manœuvre, 
il  en  résulte  un  moyen  fort  simple  de  séparer  les  slimes  des 
roughs, 

1*  Traitemenl  des  roughs.  Parte  ouverte.  -**  Les  eaux  vont 
aux  bassins  B  et  G  (/!g.  34)*  Le  dépôt  est  traité  au  round- 
buddle.  On  enrichit  les  têtes,  et  les  queues  sont  bocardées 
à  nouveau. 

a*"  Traitement  des  slimes.  Porte  fermée.  *—  Les  eaux  vont 
aux  canaux  A  et  de  là  aux  bassins  D.  En  A  se  dépose  le  plus 
gros,  qui  est  passé  au  round-buddle  et  devient  bon  à 
griller  après  quatre  enrichissements  successifs.  Les  queues 
vont  aux  bassins  6.  En  D,  le  dépdt  est  très-fin  ;  on  le  traite 
aux  self  acting  frames^  puis  aux  frames  à  main.  Les  eaux 
pauvres  vont  aux  canaux  6,  et  le  riche  est  encore  passé 
au  round-buddle  ;  après  plusieurs  enrichissements,  le  mi- 
nerai va  au  grillage.  Le  dépôt  du  basân  G  retourne  aux  bo- 
cards  etde  là  rentre  dans  le  roulement  général. 

GRILLAGB. 

Le  grillage  est  la  quatrième  opération  de  la  formule  gé- 
nérale de  la  préparation.  U  a  pour  but  de  débarrasser  le 
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rai  du  soufre  et  de  l'arsenic,  provenaiit  des  pyrites  e 

tispickel. 

s  fours  de  grillage  sont  de  formes  diverses.  On  emploie 

^efois  des  fours  à  réverbère,  mus  on  s'est  générale- 

l  arrêté  uiz  fours  &  sole  tournante.  Cette  sole  est  mise 

ommunication  avec  un  moteur  hydraulique  de  trës- 

e  puissance,  par  un  engrenage,  qui  rend  le  mouvement 

lent.  Le  minerai  cru  est  amené  au  centre  par  one 

lie;  et  après  le  grillage,  le  déchargement  se  fait  natn- 

ment  à  la  circonférence. 

Treleighwood,  on  emploie  des  fours  à  réverbère,  dont 

le  est  un  carré  de  s^.^o  de  cdté;  la  chauffe,  également 

i,  ao'',75  decdté.  On  consomme  i5o  kilog.  de  charbon 

tonne  de  minerai. 

Dolcoath,  on  emploie  4  fours  à  sole  tournante  {rotary 

i)  ;  celle-ci  a  lo  mètres  de  diamètre.  La  vitesse  de 

tion  est  d'un  peu  plus  d'un  tour  à  l'heure.  La  cha- 

est  fournie,  pour  chaque  four,  par  deux  chauffes  de 

0  sur  o~,5o. 

1  recueille  généralement  l'arsenic  dans  des  chambres 
osées  sur  le  passage  des  fumées. 

Eastpool ,  où  on  passe  au  bocard  environ  6o  tonnes 
jour,  on  recueille  lo  tonnes  d'arsenic  brut  par  semaine, 
l'on  vend  à  raison  de  1 3o  francs  la  tonne. 
i  wolfram  n'est  pas  altéré  par  le  grillage.  Le  procédé 
nd  (*) ,  essayé  naguère,  a  été  abandonné,  parce  qu'il 
ût  pas  assez  rémunérateur.  On  a  renoncé  actuellement 
asser  le  wolfram  et  on  se  contente  d'un  triage  soigné 
main.  Malheureusement  la  valeur  du  minerai  est  de 
icoap  diminuée  par  la  présence  du  tungstène. 

TRAITEMENT  DU  MINERAI  GRILLE. 
xemple  d' Eastpool.  —  Le  round-buddle  et  la  cuve  sont 
Voyez  le  mémoire  de  U.  Molsseuet,  p.  76. 
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seuls  employés  dans  cette  nouvelle  série  d'opérations.  Les 
tètes  des  round-buddles  vont  aux  cuves  quand  elles  ont  été 
suflSsanunent  enrichies.  Les  botioms  de  ces  cuves  sont  grillés 
de  nouveau  et  les  tops  repassent  encore  au  round-baddle  et 
rentrent  dans  le  courant  précédent.  Les  queues  de  certains 
round-buddles  sont  formées  de  grains  trop  gros  pour  con- 
tinuer à  être  traitées»  leur  richesse  ne  permet  cependant 
pas  de  les  renvoyer  aux  bocards  qui  traitent  le  tout-ve- 
nant de  la  mine.  A  Eastpool ,  on  les  réduit  en  poussière 
au  moyen  d'un  moulin  (pulverizer) ^  que  je  décrirai  plus 
loin. 

Après  le  second  grillage»  effectué  dans  les  fours  B  {fig.  33) , 
on  traite  encore  au  round-buddle,  puis  à  la  cuve.  Les  boUoms 
repassent  à  la  cuve  inclinée  (opération  du  CAtmmîn^) ,  et,  en 
dernier  lieu,  les  fonds  de  ces  cuves  inclinées  sont  bons  à 
fondre,  c'est  le  black  tin  (étain  noir) . 

La  marche  des  matières  est  indiquée  clairement  par  les 
deux  tableaux  suivants  (page  s4o)« 

C'est  la  fin  de  la  préparation.  On  peut  constater  que,  à 
l'époque  actuelle,  le  round-buddle  et  la  cuve  sont  presque 
seuls  employés  dans  l'enrichissement  du  minera  bocardé. 
L'aspect  des  ateliers  a  complètement  changé  depuis  une 
quinzaine  d'années  :  il  y  a  là  un  grand  progrès,  tant  pour 
l'économie  de  la  msdn-d' œuvre  que  pour  la  netteté  et  la 
régularité  de  l'enrichissement  du  minerai. 


■  » 
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TABLEAU  N*  2. 


BOTTOM, 

calciné 
nue  deuxième  I 
B.       1        fois. 
Hbaos.  .  . 
à  la  cuTe.  i  Top  D. 

▼a  ai 

Round-Buddle 

n»  21. 


Après  le  !•'  grillage 

les  matières  yont 

au  Round-Buddle 

n"22.  A. 


Heaos  E.  .  . 

au 
Round-Buddle , 

Crazes, 
repassent 
au  même. 


TailsF,.  .  .  . 

Tont  au 
bnddle  n*  2(. 


Hbads  g.  .  .  . 

▼ont 

à  la  cuve. 

Grasls, 
retournent 
au  même. 

Tails  h.  .  .  . 

Yont  aux 

B.  -  Buddles 

n«*î6et«7. 

Hbads  h. 

Yoyei 
plus  naut. 

Tails  I, 

au 

pulTériseur. 


BOTTOM, 

calciné 

uae  dauzièiae  H 

Tor  E, 
Toir  plus  har. 

HBâD  B, 
TOir  plos  bas. 


au 

TaiuI. 
an  pvMhsear. 
Voir    la  maret'» 
àlï 


Cbaics,  retournent  au  même. 


G.  Tails, 

▼ont  au  Round-Buddle 

n»ï4. 


Hbads  a, 
voir  plus  haut. 

Grazes, 
1  retournent  au  même. 

Tails  I, 
Toirplus  haut. 


Ateuer  «"Baupool. 

Tableau 
de  la  marche   des  maèr» 
entre  le  1*  et  le  î*  gh<bf^ 


tableau  N«  8. 


HSADS  et  Cbazbs 

▼ont  à  la  cuve 

et  suivent  une  marche 

analogue. 


BOTTOM 

enrichissements  sucoeâsiA 

au  Round-Buddle. 

La  tête  définitive  va 

au  chimming. 

Top, 
au  Round-buddle  n"  tO. 


BOTTOM. 

bon  à  ft»djv. 

TOF, 

enrichi  au  fuavai- 
Bnddle. 


Après  le  3*  grillage 

les  matières  vont 

au  Round  -  Buddle 

nM8. 


Observations.  —  Les  produits  intermé- 
diaires sont  enrichis  au  Round-Buddle  Jus- 
S'à  ce  <me  le  captain  les  Juge  propres  à 
e  passées  au  chimming. 


Tails. 

Marche  analogue  à  celle 

des  Hoads  et  Graaes. 


Atelier  cTBastpooL 


TableMi 

de  la  marche  des  matière* 

depuis  le  t*  grillage. 


DANS  LE  GORNWALt*  %^l 


APPENDICE. 


DESCRIPTION  DU  PULVERIZBR  D'BASTPOOL. 


Le  pulverizer^  à  Eastpool,  est  destiné  à  rêdaire  en  poussière 
trèflhfioe  certains  rougfis  riches  que  Ton  rencontre  dans  le  lavage 
da  minerai  grillé.  C*est  un  véritable  moulin  composé  d'une  ouve 
en  fonte  et  d'une  meule  animée  d'un  mouvement  rotatoire. 

Là  cuve  est  légèrement  tronconique.  Sa  profondeur  est  de  o",&5 
Avec  un  diamètre  supérieur  de  i",Ao  et  un  rebord  de  o",o6  de  lar- 
geur. Sur  le  fond  de  cette  cuve  est  fixée  une  large  couronne  bien 
dressée,  en  fonte,  destinée  à  former  la  partie  fixe  du  moulin 
{fig.  35,  Pi.  IV). 

La  meule  mobile  est  formée  par  six  semelles  de  fonte  solidement 
fixées  h  une  roue  horizontale,  animée  d'un  mouvement  rapide 
(/î^.  36,  PL  IV). 

Les  espaces  a,  a,  a  sont  des  évidements  pratiquées  dans  la 
roue;  6,  b  sont  des  ouvertures  rectangulaires  dont  la  section 
xy  est  représentée  au-dessous.  Chaque  semelle  {fig,  37»  PL  IV) 
se  fixe  dans  une  ouverture  b  avec  un  coin  de  bois. 

La  roue  est  mise  en  mouvement  au  moyen  des  transmissions  que 
fait  suffisamment  comprendre  la  fig.  38.  La  roue  B,  qui  reçoit  un 
mouvement  lent,  met  en  action  un  trommel  que  nous  retrou- 
verons. 

Le  minerai  pulvérisé  s'échappe  par  six  fenêtres  percées  dans  la 
paroi  de  la  cuve  et  munies  de  grilles  comme  les  fenêtres  des  boites 
des  bocards.  Les  trous  de  ces  grilles  n*ont  pas  de  numéro  à  cause 
de  leur  petitesse.  La  toile  métallique  est  prise  entre  la  cuve  et  un 
cadre  de  fonte  dont  la  fig.  39  indique  la  disposition. 

Dans  un  nouveau  modèle  actuellement  en  construction  et  com- 
portant huit  fenêtres,  on  emploie  un  système  plus  simple.  Le 
cadre  porte  simplement  deux  oreilles  qui  sont  directement  boa- 
lonnécë  sur  la  cuve  [fig.  Ao). 

lAflg.  Ui  indique  la  disposition  générale  en  plan  et  élévation  du 
petit  atelier  dépendant  du  pulverizer.  La  légende  de  cette  figure 
est  la  suivante  : 

Tome  XIV,  1878.  16 
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Il  miUèr»  i  pnlTèTÎHr; 

J  plan  incliat; 

T  Irénit  ; 

t  trommel  ; 

N  impureté!  profCDant  da  eiMMntnl  do  trommel; 

P  pnlTériteiir; 

BB  ronnd-bnddlai; 

S  Moil; 

ce  eaitM, 

Trémie.  —  La  trémie  est  en  pluiches;  elle  a  l'.ao  de  bautenr. 
M  bases  tont  carrées  ;  la  base  supérieure  a  i~,6o  de  cAté,  la  base 
iférienre  o',6o.  La  matière  arrive  par  uoe  glissoire  I,  <)al  a  la 
éme  largeur  que  la  trémie,  et  s'échappe  par  une  ouverture  l> 
g.  &i].  Vu  canal  m  amëce  l'eau  qui  sort  avec  la  matière  h  polvé- 
ser.  Un  axe  en  Ter,  portant  des  couteaux  et  animé  d'un  mouve* 
ent  rotatoire,  contribue  fc  la  régularité  du  débit  de  la  trémie. 
Trommel.  —  Le  trommel,  en  fils  de  laiton  croisés,  a  une  lon- 
leur  de  o',76  sur  un  diamètre  de  o'.S?^.  Le  quadrillage,  formé 
kr  les  fils  de  laiton,  a  o",ooO  de  cOté.  Le  but  de  ce  trommel  est 
mplemest  de  débairasser  la  matière  des  Impuretés  qu'elle  a  p« 
nener. 

Round-buddlet,  —  Les  round-buddles  sont  à  fond  plat  et  dé- 
Hirrus  de  balais  rotatifs.  Us  fonctionnent  alternativement  et  se 
impllssent  en  dix  heures  environ.  Leur  diamètre  est  de  a'^o  avec 
le  profondeur  de  o',56. 

Pertonttet.  —  tin  ouvrier  et  un  gamin  aux  round-buddles  et  aux 
ives  et  us  gamin  k  la  trémie  suffisent  aux  opérations  de  ce  petit 
elier. 
La  marche  des  matières  est  indiquée  par  le  tableau  solvant  : 

_.  {      Couebo  supirieore, 

/  TetE,    )     _  )  Iraitée  au  rouDd-buddIp. 


ilpailée  au  ro 
™   tu  B 


griiiage. 


tes  eaux  vont  déposer  dans  un  ilime-pit  dent  le  dépOt  est  traité 
ronnd-boddle. 

Dn  pulvérlseur  coûte  environ  600  francs  ;  11  exige  pour  être  mis 
.  mouvement  une  force  de  7  à  8  chevsux  ;  Il  traite  dans  ces  coo- 
lions  10  i  13  tonnes  déminerai  en  là  heures. 
A  Eaatpool,  on  est  complètement  satisfait  de  cet  appareil  qui 
>nne  d'excellents  réaultaU. 
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LËGBNDB  EXPLICATIVE  DBS  FIGURES  DE  LA  PL  IV. 


Pif.   I.  Cauagfl  i  I*  mun  el  Iriage  i  Wheil  Owlci. 

Fig.   > i  S.  OnTerlnre  duo  coTer,  monlrant  le  nods  de  lentge  de  la  grille. 

Fig.   6.  Cilibre  do  fabricaDi  de  grillei. 

Fig.    7.  ■enloinel  et  came. 

Fiit.    S.  Tte  «i  plan  du  meDlonnel. 

Fig.    9  el  10.  Vue  d'one  came. 

Fig.  1 1  el  I*.  LiaitoD  enire  deni  poniaoe  coneicatiTes  de  l'arbre  k  camet. 

Fig.  i3.  LiaiiOD  de  l'arbre  i  canes  arec  l'arbre  nolenr. 

Fig.  14.  D^eloppementde  l'arbre  lcameg,monlrtinlladiipoBiticiD  de  cetles-ci. 

Fig.  iSel  16.  Canaoi  oa  slripes. 

Fig.  1;.  Round-buddle  canteie, 

Fig.  18.  Roaod-baddle  concaTe. 

Fig.  19.  Cbefalameat  et  IrangnuMioD  de  force  matrice  pour  na  lound-boddle. 

Fig.  M.  AjaUge  et  diitribalion  de  l'eau  chargée  de  mioeni. 

Fig.  SI.  CuTe  canirale  de  round-buddle  coocaie. 

Fig.  uet33.  Appareil  de  chargement  d'un  Tonnd4inddle. 

Fig.  a4  el  ^.  CoTct,  DiipositioD  des  marleaui  i  Solcoath. 

Fig.  16  el  17.  DiHpMilit  de  Tincrolt. 

Fig.  »8  et  39.  Agilaleor. 

Fig.  3o  et  3i    Hand-rruna. 

Fig.  3a.  Aogelte  da  leif  Hcting  Trame. 

Fig.  33.  Atelier  de  préparation  d'Eailpool. 

Fig.  34-  PonioB  de  l'atelier  de  West  Selon. 

Fig.  35.  Cqto  da  palieriier. 

Fig.  36.  Heule  mobile  du  pnlieriier. 

Fig.  3;.  Semelles. 

Fig.  3S.  Transmiision  de  mouTemeot. 

Fig.  39el4o-  Diepoeilih  de  fenïtres. 

Fig.  4>.  flan  géoérol  de  l'atelier  du  pulieriier. 

Fig.  4*  Trémie.  

SCHBLLSS. 

3     parnèlre.  .  .  Bg.  16  el  17. 

5  id.  .  .  .  Hg.  aa  el  aS. 

10  id.  ...  fig.  17,  18,  «9,  3o,  3.  el  4a. 

i5  id.  ...  fig.  3S,  36  et  3;. 

ao  id.  .  .  .  fig.  i3  et  ai. 

I0  id.  ...  fig.  a»  el  ag. 

40  id.  ...  Ig.  3,4,5,6,7,8,9,  io,a4.i5,36eli7. 

5a  d.  .  .  .  39  el  40, 
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DES  APPAREILS  ▲   VAPCUR   P£ll0AtlT  l' ANNÉE  1877.    dSl 

RÉSUMÉ. 


RËPÂRTITION    DES  ACCIDENTS. 


NOMBKBS. 


lo  Par  natnre  d'éiabliMementi 


UslnM  à  fer 

Fabriques  de  sucre.  .  .  . 

BUncDineries 

Minoteries 

Btttaget  de  blé 

Bateaux 

Sdflrle 

Vilatiire 

BietiJierie 

Confiserie 

Papeterie 

Paorique  de  phares. .  .  . 
Fabrique  d*0Djet8  laqués. 

Brasserie. 

Epidaeinent  de  carrière. 


Totaux. 


20  Par  espèce  d'appareils: 


horizontales  arec  ou  sans  bouilleurs, 
tubulairea  avec  ou  sans  bouilleurs.  . 

verticales 

sphérique  (double  fond) 

horizontales 

verticale 

de  bateaux 


RÈGlFISm. 


Totaux. 


30  Vaprès  les  camée 


Câ9iitkiu  iifêÊiuuuê'  de  eùntirudian 

Mauvaises  dispositions 

CêméiHmu  éèfeetueuaeê  Smtrttkn  : 

Usure 

Corrosion  extérieure 

M«m9t^mfUi  i€$  gppêttiU  : 

Manque  d'eau.  .  ..•••...•. 


Totaux. 


Tnâs. 


BLBS8S8. 


3 

iO 

il 

3 

t 

» 

M 

tt 

40 

8 

7 

« 

S 

3 

iO 

i 

» 

s 

i 

i 

3 

s 

4 

3 

iS 

tt 

40 

3 

10 

e 

is 

9 

t 

3 

tl 

4S 

1 

■ 
1 
6 

■ 

1 

i 

4 

1 


»n 


4 
1 

12 
i 

A 

» 
8 


82  n 


12 
0 

5 

2 
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(*)  SaMsd«i3tblessé8,UyeBaqiiiélqnes-uudpntlsnoabran!apBltie.eona0* 


nOTICB   ItËCKOlOGIQOE 


NOTICE  NÉCROLOGIQUE 

M.  ADOLPHE  BARRÉ, 

INOiRlItri   AD    COkPg   DBS    ■IHB«, 

Pir  H.  G.  BRESSON,  aneiSD  tltie  d«  recale  dei  bJbm, 
iDgtnlaar  t  !■  Sodttt  KalricbisoDa  dei  chemiiu  de  t«r  de  l'BUL 


Le  corps  des  mines,  si  cruellement  épronvé  dans  ces 
mièrps  années,  vient  de  faire  une  nouvelle  perte.  Cette 
9,  c'est  parmi  les  ingénieurs  françûs  qui  occupent  1 
tranger  une  posiUon  importante,  et  savent  par  leurs 
utes  connaissances  et  la  distinction  de  leur  esprit  coo- 
Ërir  la  double  esUme  deleur  pays  natal  et  du  pays  qu'ils 
ttitent,  que  la  mort  est  venue  frapper.  Elle  a  enlevé 
Adolphe  Barré,  décédé  à  l'fige  de  39  ans.  à  Vienne,  où 
«mplissait  depuis  plusieurs  années  les  fonctions  de  di- 
;tear  des  mines,  usines  et  domaines  de  la  société  autrî- 
enne  des  chemins  de  fer  de  l'État. 
ILdoIphe  Barré  était  né  à  Tfoyes,  le  36  avril  1 S38  ;  son 
re,  obligé  par  ses  fonctions  à  de  fréquents  déplacements, 
ifia  l'éducation  de  l'enftUit  à  sa  grand'mëre  qui  habitait 
rs  Hagaenaa,  et  ce  fut  sur  cette  terre  d'Alsace,  si  riche 
nobles  cœurs,  que  l'enfant  fit  ses  premiers  pas.  Ce  fut 
ia\  lA  qu'il  commença  ses  étades  et  qu'il  apprit ,  en 
une  temps  que  le  latin ,  l'allemand  dont  la  connùssance 
i^t  lui  être  très-utile  un  jour.  M.  Bftrré  ayant  été  nommé 
>fe89eur  à  l'ËcoIe  forestière  de  Nancy,  son  fils,  rappelé 
^  de  lui,  continua  au  Lycée  de  cette  ville  ses  études 
iversitaires  dans  lesquelles  il  obtint  les  plus  brillants 
rcès,  couronnés  par  sa  réception  à  l'École  polytechnique 
premier  rang  de  la  promotion  de  1857.  Le  pas  décisif 
it  fait;  il  ne  restait  plus  &  cette  heurease  nature  qu'à  se 
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développer  sans  effortSi  ponr  produire  les  plas  beaux  fruits 
du  cœur  et  de  l'esprit. 

De  même  que  par  un  concours  de  circonstances  favo- 
rables, le  jeune  Barré  avait  pu,  dés  son  enfance,  associer 
aux  premières  études  classiques,  celles  d'une  langue  étran* 
gère,  il  pouvait  aujourd'hui  consacrer  ses  loisirs  de  vacances 
à  recueillir  de  la  bouche  d'un  père  un  nouvel  et  non  moins 
précieux  enseignement  ;  les  collections  de  TÉcole  forestière 
s'ouvraient  devant  le  jeune  polytechnicien;  il  y  puisait  le 
goût  des  sciences  naturelles  ;  il  s'y  familiarisait  avec  les 
procédés  de  culture  et  d'exploitation  des  forêts,  et  se  pré- 
parait ainsi  à  devenir  un  des  ingénieurs  les  plus  complets 
qu'on  pût  voir.  Ces  études,  qu'il  faisait  alors  sans  y  prendre 
garde,  devaient  aussi,  dans  un  avenir  prochain,  contribuer 
aa  succès  de  sa  carrière. 

Le  temps  passé  à  l'École  des  mines  ne  devait  laisser  à 
Barré  que  de  bons  et  joyeux  souvenirs.  Quel  esprit,  tant 
soit  peu  avide  d'apprendre,  ne  subirait,  en  effet,  le  charme 
de  cet  enseignement  si  varié,  où  les  considérations  théo- 
riques de  l'ordre  le  plus  élevé  s'unissent  intimement  à  la 
pratique  d'arts  qui  emploient  pour  les  buts  les  plus  utiles 
les  plus  brillants  procédés.  Les  leçons  qu'il  avait  reçues  de 
sessavauts  professeurs  étaient  restées  profondément  gravées 
dans  sa  mémoire  ;  il  aimait  à  s'en  souvenir,  à  en  parler 
avec  ceux  qui,  comme  lui,  avaient  été  leurs  élèves  ;  il  savait 
k  propos  invoquer  leur  témoignage,  dans  un  pays  qui  compte 
aussi  dans  diverse^  branches  de  l'exploitation  des  mines  et 
de  la  métallurgie  des  ingénieurs  éminents.  Mieux  que  per- 
sonne il  était  fait  pour  discerner  le  bien  en  toutes  choses, 
et  résumer  en  lui  l'expérience  de  ses  illustres  devanciers. 

De  tous  les  goûts  qui  sont  le  privilège  de  la  jeunesse, 
celui  des  voyages  était  chez  Barré  particulièrement  déve- 
loppé. Enfant  encore,  il  parcourait  à  pied  la  Suisse  entière 
et  sa  santé  acquérait  au  milieu  de  ces  fatigues  une  vigueur 
qui  paraissait  inépuisable.  À  l'Ëcole  des  mines  il  ne  pouvait 
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bletu  de  ces  domaines  de  la  Sodété  autrichtemie,  sat  le 
déTttloppement  desqaela  Barré  devait  exercer,  dès  son  eo- 
trée  au  service,  une  si  heureuse  influence.  Les  houillères  de 
Kladoo  avec  leur  puissante  couche  de  bouille  de  i  a  mètiei, 
les  ateliers  de  construction  de  Vienne,  les  houillères  de 
Steyerdorf,  de  Domao  et  de  Szekul,  les  riches  miaes  de 
fer  magnétique  de  Moravitza  et  de  Dognacska,  les  forges 
de  Reschitza  et  de  l'Anina,  tout  cela  a  été  plus  d'une  fois 
décrit.  Il  y  a  là  des  exploitations  considérables  à  diriger 
dans  les  voies  du  progrès,  des  fabrications  variées  à  sar- 
veiller  et  à  conduire,  mais  à  cette  tâche  l'ingénieur  solfii; 
et  comment  toutes  les  qualités  de  l'ingénieur  n'auraienl- 
elles  point  existé  chez  Barré  avec  l'excellente  préparation 
qu'il  avait  reçue?  11  faut  pour  administrer  les  domaines  de 
la  Société  autrichienne  des  connaissances  plus  vastes  m- 
Gore  ou  plutôt,  comme  on  ne  saurait  les  posséder  toutes, 
en  abordant  ce  service  si  varié,  il  faut  vouloir  et  savoir  se 
remettre  i  l'école  pour  les  acquérir.  II  faut  devenir  fores- 
tier, si  comme  Barré  on  ne  l'est  déjà,  pour  contrôler  les 
plans  d'aménagement  et  de  culture  des  90.000  hectares 
de  forêts,  que  la  Société  possède  sur  les  versants  des  mtm- 
tagnes  du  Bauat;  agronome  pour  augmenter  le  rendemeni 
des  nombreuses  terres  qu'elle  exploite  en  régie  ou  qu'elle 
afferme  aux  paysans  de  ses  villages  ;  grands  mouUos  ^ 
vapeur,  fabriques  de  paraffine,  d'huiles  minérales,  d'aâde 
sulfurîque,  de  ciment,  autant  de  nouveaux  sujets  d'exa- 
men. Puis  quand  on  connaît  le  détml  de  toutes  ces  choses, 
c'est  sur  les  hommes  et  leurs  institutions  qu'il  faut  reporter 
son  étude.  Par  les  droits  et  les  charges  du  patronat,  que 
la  Société  exerce  sur  les  domaines,  elle  se  trouve  nécessw- 
rement  mêlée  à  toutes  les  questions  du  culte  et  de  l'ensei- 
gnement dans  le  royaume  de  Hongrie  ;  par  sa  situation  de 
grand  propriétaire  foncier,  elle  a  son  mot  à  dire  dans  k 
r^lement  de  toutes  les  affaires  administratives  du  Gomîtai 
dans  lequel  les  doma<oes  sont  situés  ;  ses  employés  font 
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partie  des  assemblées  politiques  qui  y  siègent,  il  faut  inspL* 
rer  leur  conduite,  diriger  leurs  efforts,  en  sachant  concilier 
en  toutes  choses  les  intérêts  privés  de  la  Société  avec  ceux 
qui  l'entourent.  Si  Ton  ajoute  à  ces  difficultés  celles  résul- 
tant de  la  diversité  des  langues,  des  races  et  des  coutumes 
on  pourra  se  faire  une  idée  des  horizons  qui  s'ouvrent  aux 
regards  d'un  nouveau  venu. 

Barré  possédait  mieux  que  personne  les  qualités  néces- 
saires pour  sortir  victorieux  de  Tépreuve  qui  se  présentait 
à  lui.  Le  poste  qu'il  avait  occupé  dans  la  Moselle  mettait 
hors  de  doute  sa  compétence,  pour  traiter  les  questions 
techniques  les  plus  ardues.  Dès  son  premier  voyage,  les 
mineurs  de  la  Bohème  et  du  Banat  le  reçoivent  comme  un 
des  leurs;  c'est  en  effet  sur  les  mines  de  houille  que,  pour 
nous  servir  d'une  expression  qui  peint  son  caractère  ardent, 
il  se  jette  d'abord  ;  il  passe  plusieurs  semaines  à  Steyerdorf 
pour  étudier  le  bassin  depuis  ses  affleurements  jusqu'aux 
étages  les  plus  profonds,  et  bientôt  les  failles  qui,  depuis 
de  longues  années  déroutent  la  patience  du  mineur,  n'ont 
plus  de  secrets  pour  lui.  Il  assigne  à  chaque  puits  sa  des- 
tination, en  ordonne  l'approfondissement  rapide  et,  grâce 
à  son  initiative  et  au  zèle  du  personnel  encouragé  par  lui, 
la  mine  traverse,  sans  trop  en  souffrir,  une  période  difficile 
rendue  plus  critique  encore  par  un  incendie  qui,  éclatant 
à  l'improviste,  oblige  à  noyer  le  champ  d'exploitation  de 
deux  puits  importants. 

A  Kladno,  l'heureuse  impulsion  qu'il  donne  à  ce  qu'il 
touche  se  lait  également  sentir.  Un  nouveau  puits,  qui  porte 
aujourd'hui  son  nom,  est  fondé  sous  sa  direction  et  muni 
des  machines  les  plus  perfectionnées  ;  en  même  temps 
s'introduisent  des  améliorations  parmi  lesquelles  il  faut 
citer  l'emploi  de  l'air  comprimé  pour  les  travaux  au  ro- 
cher et  pour  l'exploitation  de  parties  de  couches  en  vaHée 
au  moyen  de  machines  établies  dans  la  mine,  l'installa- 
tion de  tractions  mécaniques  par  chaîne  flottante  reliant 
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puits  à  l'autre,  l'usage  habilement  étudié  âes  \ieui 
)  en  fer  pour  le  muraillement  des  accrochages  et  des 
ries.  Certes  ce  serait  être  injuste  à  l'égard  du  brave 
lonnel  de  Brandeisl,  pour  lequel  Barré  avait  la  pins 
ide  estime,  que  de  ne  pas  lui  lasser  une  part  du  mérïte 
es  travaux,  mais  ponr  aucun  d'eux  l'œil  du  maître  n'a 
inutile  et  ses  conseils  étaient  si  bons  à  entendre,  il  les 
nait  avec  tant  de  bienveillance,  que  tous  ét^ent  hea* 
:  de  les  lui  demander. 

n  ingénieur  qui  avait  eu  ses  entrées  dans  les  usines  de 
ange,  de  Styring  et  d'Ars-sur-Moselle,  nepouvait  man- 
r  d'apporter  des  lumières  nouvelles  dans  l'exploilaiioD 

hauts-fourneaux  et  des  forges  du  Banat.  Toutefois 
:asion  ne  lui  était  pas  donnée  d'exercer  surces  branches 
service  une  action  aussi  directe.  Les  établissements 
illurgiques  de  Reschitza,  objet  de  tous  les  soins  ^u 
rernement,  jusqu'au  jour  oà  il  les  avait  cédés  &  la  So- 
ï  autrichienne  en  même  temps  qu'une  partie  de  ses 
nins  de  fer,  avaient  été  maintenus  par  celle-ci  à  la 
,eur  de  tous  les  pn^ès  nouveaux.  Dès  1867  un  atelier 
emer  possédant  des  cornues  de  1 0  tonnes  y  avwt  été 
lUé;  l'année  suivante  la  construction  d'une  nouvelle 
e  destinée  spécialement  au  travail  de  l'acier,  et  ren- 
iant entre  autres  appareils  un  laminoir  à  bandages  sans 
lure  était  commencée.  Mais  si  Barré  devait  trouver  ici 
esogne  préparée,  avec  quelle  ardeur  ne  se  mit-il  pas  * 
études,  nouvelles  alors  pour  tout  le  monde  et  dans 
uelles  il  voulait  regagner  le  temps  perdu  ;  il  apportait 

recherche  des  caractères  et  des  propriétés  de  l'acier 
(èle  infatigable;  l'Exposition  de  1S73  à  Vienne,  u" 
nd  voyage  en  Angleterre  qu'il  fil  k  celte  époque  d'à- 

les  utiles  insii-uctions  de  H.  Le  Gbâteller,  avaient  été 
'  lui  l'occasion  vivement  désirée  de  continuer  les  études 
9  dans  les  uânes  de  la  Société.  «  Je  compte  bien 
dre  un  mois,  cous  disait-il  au  commencement  de  cette 
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année,  pour  aller  étudier  l'acier  à  TExposition  de  1878.  d 
Hélas  I  quelques  jours  après,  il  partait  pour  Neuberg^ 
guidé  toujours  par  l'amour  de  l'étude  ;  il  voulait  y  exami- 
ner l'emploi  combiné  de  la  cornue  Bessemer  et  du  four 
Martin  pour  obtenir  des  aciers  de  qualité,  et  c'est  peut- 
être  devant  le  bain  de  métal  fondu  que  l'a  saisi  la  pneu- 
monie qui  devait  le  conduire  si  rapidement  au  tombeau. 

Dans  une  grande  situation  industrielle  comme  celle  que 
Barré  occupait,  le  temps  qu'on  peut  donner  aux  études 
techniques  constitue  en  quelque  sorte  les  loisirs  ;  ce  qui 
absorbe  c'est  le  souci  des  affaires,  ce  sont  les  soins  à  don- 
ner aux  intérêts  financiers  dont  on  a  la  garde,  c'est  le 
service  commercial  en  un  mot.  Dès  son  entrée  en  fonctions 
Barré  en  avait  compris  l'importance  ;  les  employés  de  ce 
service  trouvaient  à  toute  heure  du  jour  accès  auprès  de 
lui,  il  les  encourageait  dans  leurs  efforts,  apportait  dans 
ces  questions  délicates  uri  jugement  sûr,  un  coup  d'œil 
presque  infaillible.  Lors  de  ses  débuts,  tout  était  facile  ; 
rAutriche-Hongrie  se  trouvait  alors  au  point  culminant  de 
cette  période  trop  prospère  qui  s'est  étendue  de  1867  à 
1873,  et  pendant  laquelle  le  pays  tout  entier  paraissait  en 
proie  à  une  fièvre  d'entreprises  ;  les  usines  encore  peu  nom- 
breuses étsdent  surchargées  de  commandes,  on  avidt  à  se 
préoccuper  alors  non  point  de  leur  assurer  du  travail,  mais 
de  le  faire  payer  à  son  plus  haut  prix.  L'horizon  devait 
bientôt  s'assombrir,  et  si  dans  les  dernières  années  les 
usines  de  la  Société  conservèrent,  par  rapport  aux  établis- 
sements concurrents,  une  situation  relativement  favorable, 
c'est  à  l'activité  commerciale  de  leur  chef,  aux  efforts  faits 
par  lui  pour  leur  procurer  des  débouchés  nouveaux,  qu'on 
doit  en  partie  l'attribuer.  Ce  sont  là  des  talents  moins 
communs  qu'on  ne  le  pense,  et  faute  desquels  plus  d'un 
peut-être  aurait  échoué. 

Des  établissements  qui  emploient  iS.ooo  ouvriers  ne 
peuvent  être  administrés  sans  un  nombreux  personnel.  A 
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iétë  autricbienne,  la  situation  de  ce  personnel  est 
dans  tous  ses  détails  par  des  instructions  mûrement 
ts,  et  gr&ce  à  l'excellent  esprit  qui  règne  dans  cette 
entreprise,  les  chefs  peuvent  compter  sur  le  dë- 
înt  de  leurs  subordonnés,  comme  ceux-ci  peuvent 
irsur  leur  appai;  il  faut  néanmoins  se  préoccuper 
r  ta  balance  égale  entre  tous.  Barré  apportjùt  daDS 
ement  du  personnel  un  esprit  d'équité  auquel  il  de- 
tte estime  profonde,  dont  sa  modestie  ne  lui  a  peut- 
is  permis  de  se  rendre  compte,  mais  qui  a  éclaté  lora 
nort  par  les  témoignages  les  plus  touchants.  Pas  on 
■ment  n'était  proposé  dans  la  situation  d'un  employé 
BOUS  ses  ordres,  sans  un  eiamen  qui  lui  perintl 
lir  son  jugement  sur  des  bases  indiscutables.  Ferme 
le  mauvûs  vouloir,  mais  indulgent  pour  la  faiblesse, 
e,  familier  même  avec  ceux  qu'il  avait  jugés  dignes 
wnfîance,  il  obtenait  plus  par  une  observation  faite 
ton  doux  qui  lui  était  habituel,  que  d'autres  par  de 
proches.  Une  franchise  absolue  sachant  tout  dire, 
iinais  faire  ressentir  ta  moindre  blessure,  un  esprit 
ciliation  en  présence  duquel  toute  résistance  se  trou- 
enlôt  désarmée,  une  modestie  qui  lui  rendait  la  flat- 
isupportable  pour  lui-même,  et  une  dignité  person- 
ui  le  faisait  malhabile  à  s'en  servir  envers  ceux  qu'il 
placés  plus  haut  que  lui,  voilà  quels  étaient  les 
laux  traits  de  ce  caractère  exquis.  Peu  d'hommes, 
royons  pouvoir  le  dire,  ont  été  autant  estimés  que 
leurs  supérieurs,  de  leurs  collègues  et  de  leurs  sû- 
mes. 0  Au  milieu  de  tous  les  ennuis,  de  toutes  les 
s  du  service,  disait  hier  encore  son  chef  et  son  ami, 
l'est  pas  entré  une  seule  fois  dans  mon  cabmet,  sans 
,ie  eu  du  plaisir  à  voir  sa  loyale  figure.  >  Heureux 
li  savent  inspirer  de  semblables  sentiments,  sous  leurs 
!  obstacles  s'aplanissent,  l'avenir  est  à  eux,  quand  la 
le  vient  point  détruire  tant  de  légitimes  espérances. 
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Bien  que  possédant  toutes  les  qualités  qui  assurât  un 
accueil  flatteur  dans  le  monde.  Barré  le  cultivait  peu.  H 
donnait  la  plupart  de  ses  soirées  à  la  vie  de  famille,  qu'on 
apprécie  d'autant  mieux  qu'on  est  plus  loin  de  son  pays; 
entretenir  une  correspondance  suivie  avec  ses  chers  pa- 
rents, avec  une  sœur  dont  il  était  la  joie  et  l'orgueil,  avec 
un  jeune  frère  sorti  depuis.peu  de  l'Ecole  d'application  du 
génie  et  dont  il  aimait  à  suivre  les  débuts  dans  la  carrière 
militaire  ;  faire  la  lecture  à  haute  voix  à  ses  deux  enfants, 
pour  lesquels  il  avait  une  tendresse  infinie,  leur  parler  de 
ce  Banat  où  il  avait  été  si  heureux  de  les  conduire,  em- 
ployer l'après-midi  du  dimanche  à  de  longues  promenades 
avec  eux  dans  les  environs  de  Vienne,  voilà  quels  étaient 
ses  plus  grands  plaisirs.    Trop  intelligent  pour  ne  pas 
trouver  dans  le  culte  des  beaux-arts  un  utile  délassement, 
il  allait  volontiers  à  ce  théâtre  du  Burg,  où  les  classiques 
d*outre-Bbin  trouvent  leurs  meilleurs  interprètes.  «  Ce  soir, 
je  vais  étudier  Schiller  » ,  nous  disait-il  quelquefois.  La 
musique  avait  aussi  pour  lui  de  grands  attraits  ;  il  se  plai- 
sait surtout  à  entendre  les  œuvres  des  grands  maîtres  dont 
Vienne  est  le  berceau  ;  il  aimait  à  s'en  faire  expliquer  la 
structure,  à  en  pénétrer  les  savantes  intentions,  et  la  sû- 
reté de  jugement  qu'il  apportait  en  toutes  choses  lui  pef-- 
mettait,  bien  qu'il  n'eût  pas  la  pratique  de  cet  art,  d'en  ad- 
mirer les  beautés  les  plus  abstraites. 

Un  pareil  homme  ne  devait  pas  rechercher  les  honneurs, 
mais  c'était  eux  qui  venaient  à  lui.  A  l'occasion  de  l'Expo- 
sition universelle  de  1876,  il  avait  été  nommé  par  S.  M. 
l'Empereur  d'Autriche  chevalier  de  la .  Couronne  de  fer, 
récompense  ordinaire  de  longs  services,  et  distinction  d'au- 
tant plus  flatteuse  pour  lui  qu'elle  avait  été  plus  rapide- 
ment obtenue.  L'Institut  impérial -royal  géologique  de 
Vienne,  avec  lequel  il  entretenait  d'excellentes  relations  et 
dont  il  était  membre  correspondant,  reconnaissait  les  en- 
couragements donnés  par  lui  aux  recherches  paléontolo- . 
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S  dans  les  terrains  du  Banat,  en  lui  dédiant  une  non* 
plante  fosûle  qui  figure  dans  ses  collections  soos  le 
de  Zamites  Barrei.  La  ville  de  Szegedin  lui  expri- 
à  l'occasion  d'une  ezpoûtion  nationale  faite  en  1876, 
onnaissance  la  plus  flatteuse  pour  la  part  importante 
par  les  mines,  usines  et  domùnes  de  la  Société  à  cette 
ition.  La  même  année,  une  communication  fùte  par 
M.  l'inspecteur  général  Daubrée  sur  le  dégagement 
Qoniaque  observé  lors  de  la  cassure  des  rails  d'aàer, 
lue  à  l'Académie  des  sciences  et  y  excit£Ût  un  juste 
iL  Enfin  la  commission  royale  hongroise,  pour  l'Expo- 
universelle  de  1 87S,  se  préparait  à  le  désigner  comme 
ire  du  jury  international  pour  le  groupe  des  industries 
res  et  métallur^qnes,  qoand  la  mort  est  venue  le 
:  d'assister  à  cette  exposition  qu'il  préparât  avec  tant 
e  et  dont  le  prograoune,  «1  ce  qui  concerne  les  mines, 
9  et  domaines  de  la  Société,  avait  été  fixé  par  lui. 
-il  besoin  de  dire  qae  Barré  faisait  partie  de  tontes 
iciétés  qui  poursuivent  un  but  utile  et  généreux*  11 
membre  de  i'Assodation  amicale  des  anciens  élires 
ïcole  polytechnique,  membre  fondateur  de  l'Asso- 
<n  amicale  des  anciens  élèves  de  l'École  des  mines, 
lire  de  la  Société  géologique  de  France,  de  la  Société 
idostrie  minérale  de  Sûnt-Ëtience,  de  l'Iroa  and  Steel 
ute  d'Angleterre,  de  la  Société  des  ingénieurs  et  arciii- 
I  autrichiens.  L'École  Monge,  le  comptait  parmi  ses 
igateurs;  les  Alsacieos-LorraiDS  de  Paris,  comme  les 
snts  français  de  Vienne,  recevaient  de  sa  bienfiûsance 
inéreux  appui.  Uais  ceux  qu'il  lùmait  avant  tout) 
eut  les  jeunes  camarades  que  les  missions  amenaioit 
nne  chaque  année.  Bien  que  son  temps  fUt  précieolt 
X)uvût  réùster  au  pUùsir  de  leur  tracer  un  progranuDe 
lyage,  de  les  équiper  de  ses  conseils  et  de  ses  recom- 
lations.  11  avùt  une  double  satisfaction  à  recevoir  de 
s  compatriotes,  et  à  les  recevoir  dans  ce  pays  d'An- 
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triche  qu'il  aimait  et  dont  il  voulait  les  voir  emporter  un 
bon  souvenir.  C'est  peut-être  une  illusion  de  notre  part, 
mais  il  nous  semble  qu'encouragés  par  ce  bon  accueil,  ils 
venaient  plus  nombreux  chaque  année.  Qu'il  en  soit  ainsi 
longtemps  encore  I  Si  Barré  n'est  plus  là  pour  recevoir  ces 
jeunes  voyageurs,  sa  mémoire  sera  pour  eux  une  sauve- 
garde, et  ses  successeurs  apprendront  à  faire  pour  eux  ce 
qu'il  faisait  lui-même  avec  une  si  grande  bienveillance. 

C'est  ainsi  que  s'est  écoulée,  pendant  ces  huit  dernières 
années,  cette  vie  qu'on  pourrait  dter  comme  modèle  et  qui 
devait  avoir  une  si  brusque  fin.  Une  maladie,  qui  paraissait 
d'abord  inofiensive,  a  brisé  en  quarante-huit  heures  tous 
les  ressorts  de  cette  vigoureuse  nature.  S'il  était  possible 
pour  les  siens  de  trouver  quelque  adoucissement  à  une  si 
poignante  douleur,  ils  le  puiseraient  dans  les  témoignages 
exceptionnels  de  sympathie  prodigués  à  sa  mémoire.  De  la 
Bohème,  de  la  Hongrie  accourent  les  représentants  de  ce 
personnel  dont  l'attachement  se  révèle  aujourd'hui  avec 
plus  de  force  que  jamsds;  les  couronnes  viennent  s'amon- 
celer au  pied  du  lit  mortuaire  ;  le  drapeau  noir  est  arboré 
aa*dessus  des  puits  de  mine;  des  télégrammes,  écrits  sous 
le  coup  de  l'émotion  la  plus  vive,  arrivent  sans  cesse;  ils 
sont  adressés  à  la  famille  en  deuil  par  des  amis  inconso- 
lables, par  des  milliers  d'employés  et  d'ouvriers  qui  tous 
ressentent  la  perte  du  chef  qu'ils  estiment,  parce  que  tous 
l'ont  vu  à  l'œuvre.  Partout  de  semblables  hommages  au- 
raient leur  prix,  mais  ne  doivent-ils  pas  acquérir  encore 
une  plus  grande  valeur  quand  c'est  sur  la  terre  étrangère 
qu'ils  se  produisent  et  viennent  ainsi  montrer  que,  malgré 
l'époque  troublée  que  nous  traversons,  il  est  des  hommes 
devant  le  nom  desquels  tous  les  sentiments  autres  que 
ceux  de  l'aiTection  et  du  dévouement  disparaissent. 

VieDoe,  min  i8;8. 
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^LOITATION  DBS  MIXES  A  TOUTB  PROPORDBUB 

Par  H.  Zdlhi  BLANCHET, 

trecteor  de  1&  S«eitti  angnyme  da*  bonilltre*  el  do  chamin  da  Ter 

d'ËpJDac  (SaAQS-at  Loira). 


iloitées  d'abord  par  les  arSeurements  à  la  surface  da 
nsuite  par  des  puits  à  câbles  desservis  succesûvement 
es  treuils  à  bras,  des  manèges  à  chevaux  et  des  nu^ 
s  à  vapeur,  les  mines  ont  réclamé  des  moyens  d'ex- 
3D  de  plus  en  plus  puissants  avec  leur  profondeur 
le  jour  croissante.  Les  perfectionnements  dus  ans 
ges,  k  la  fabrication  des  câbles,  à  l'agencemeiit  des 
>urs  ou  bobines  d'enroulement,  ne  peuvent  cependaol 
e  point,  malgré  les  meilleures  cordes  d'acier  et  les 
lurs  hélicoïdaux  de  forme  spiraloïde,  permettre  de 
ser  pratiquement  les  limites  relativement  peu  éloi- 

auxquelles  les  bouillërea  arrivent  de  notre  temps. 
13  un  autre  point  de  vue,  la  profondeur  avec  laquelle 
ott  la  température  et  augmentent  les  exigences  d'aé- 

réclame  aussi  l'intervention  de  dispositions  propres 
Ire  facile  le  séjour  des  houillères  et  à  les  débarrasser 
sou. 

I  de  lever  les  difficultés,  nous  avons  pris  le  parti  de 
-ir  à  un  moyen  radical  sur  lequel,  dès  i855, l' atte- 
lait appelée  par  M.  L.  Gniner,  alors  directeur  de 
B  des  mines  de  Saint>Étîenne.  Nous  avons  iqipliqué  i 
c,  dans  le  puits  Hottinguer,  dont  l'avenir  s'étend  de 

1.000  mètres  de  profondeur,  le  système  atmosphé- 

objet  du  présent  mémoire. 
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Ce  mémoire  comprendra  trois  parties  comme  il  suit  : 

I**  partie.  —  Exposé  théorique  et  calculs  dynamiques; 

II*  PARTIE.  —  Description  et  installation  des  appareils; 

m*  PARTIE.  —  Conséquences  générales  du  système  et  résultats 
de  sa  première  application  au  puits  Hottlnguer  des  houil- 
lères d'Épinac. 


PREMIERE   PARTIE. 
Exposé  théorique  et  calculs  dynamiques. 


Principe  du  système.  —  Le  système  est  fondé  sur  les 
théorèmes  de  Torricelli  et  de  Pascal,  les  lois  de  Mariette  et 
de  DaltoD.  Il  utilise  la  pesantem*  et  la  force  élastique  de 
l'air. 

Consistance  de  V organe  principal.  —  Il  consiste,  comme 
organe  principal,  en  un  tube  métallique  librement  sus- 
pendu dans  le  puits,  comme  les  colonnes  des  pompes,  et 
contenant  un  piston  qui  remorque  directement  un  train 
d'un  nombre  déterminé  de  chariots  placés  dans  une  cage. 
Le  tube  qui  est  en  communication  par  le  bas  avec  l'atmos- 
phère, pour  prendre  de  l'air  et  pour  en  échapper,  est  relié 
par  le  haut  avec  une  machine  pneumatique  et  raccordé 
aussi  à  l'air  extérieur  par  divers  orifices  qui  sont  ouverts 
et  fermés  à  volonté.  A  l'ascension  du  train,  sous  l'action 
de  la  machine  pneumatique,  l'air  libre,  pris  au  fond  du 
puits,  entre  dans  le  tube.  A  la  descente  du  train,  opérée 
par  l'admission  de  l'air  sur  le  piston,  l'air  entré  dans  le 
tube  pendant  l'ascension  est  refoulé  au  dehors. 

Des  portes  et  des  taquets,  des  registres  et  des  robinets 
correspondant  aux  recettes  du  fond  et  de  l'extérieur,  per- 
mettent de  faire  entrer  dans  la  cage  et  d'en  faire  sortir  à 
volonté  des  chariots  pleins  ou  vides.  Des  baromètres  et  des 
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ipareils  de  sonnerie,  des  compteurs  et  des  clironomèlres 
diqueat  où  se  trouve  le  train,  soit  à  la  montée,  soit  à  la 
iscente. 

Tube  limple  et  tubei  eonjuguéi.  —  Le  tube  est  simple  on 
njugué. 

Bans  le  premier  cas,  il  comprond  une  seule  colonne 
ins  laquelle  monte  et  descend  alternatÏTement  un  seul 
un  chai^  ou  vide. 

Dans  le  second  cas,  il  comprend  deux  colonnes  conjn- 
lées  entre  elles,  de  telle  façon  qu'un  train  vide  descend 
ins  la  première  en  même  temps  qu'un  train  pldn  moate 
ins  la  seconde. 

Marche  de$  tratni  dans  les  deux  cas.  Aérage  en  rituUani. 
-  Avec  un  tube  »mple,  la  machine  pneumatique  déprime 
avale  au-dessus  du  piston,  dans  le  tube,  l'air  qu'elle 
foule,  soit  dans  l'atmosphère,  soit  dans  un  réservoir  ou 
gidateur  à  volume  variable  conveo^lement  disposé.  Arec 
I  tube  conjugué,  l'air  pris  par  la  machine  pnenmatiqnE 
t  reroulé  du  train  montant  sur  le  train  descendant. 
Quel  que  soit  le  cas,  les  trains  sont  tenus  en  éqnîli^'^ 
instant  sous  des  dépressions  déterminées  en  relation  aicc 
ur  poids  ;  et  le  système  fonctionne  tant  pour  les  desceadrt 
tr  le  simple  effet  de  la  gravité,  que  pour  les  monter  aa 
oyen  de  la  machine  pneumatique,  leur  vitesse  étant  nu- 
lématiquement  réglée  d'un  cdté,  à  la  descente,  p^  '^ 
ilume  d'air  admis  sur  le  pistou;  d'un  autre  cAté,  à  la 
ontée,  par  le  volume  d'air  enlevé  de  dessus  le  pisto"' 
irsque  le  train  descend,  il  chasse  l'air  qui  est  au-dessoo^ 
1  piston,  dans  la  mine  s'il  a  été  rempli  d'air  frais,  à  l'ei- 
irieur  s'il  a  été  rempli  d'air  chaud.  En  d'autres  termes, 
lion  que  l'air  qui  pousse  le  train  montant  est  pris  sur  un 
lurant  d'air  frîùs  ou  d'ùr  chaud,  cet  air  est  envoyé  dass 
,  mine  on  an  dehors  par  le  train  descendant.  Quant  &  l'*"* 
ai  est  admis  sur  te  piston  à  la  descente  et  qui  en  est  retire 
l'asceDSion,  il  vient  librement  de  l'atmosphère  et  il  y  est 
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renvoyé  à  chaque  voyage  si  le  tube  est  simple.  II  va,  au 
contraire,  constamment  d'un  tube  à  l'autre  si  le  tube  est 
conjugué,  soit  avec  un  tube  semblable,  soit  avec  un  réser- 
voir de  capacité  variable  d'un  volume  convenablement 
donné. 

Tout  en  faisant  l'extraction,  le  système  atmosphérique 
fait  donc  aussi  l'aérage.  Seulement  son  action,  dans  ce  cas, 
est  intermittente  :  il  ne  peut,  par  suite,  sui&re  pour  l'aéra- 
tion à  laquelle  il  ne  fait  que  contribuer  plus  ou  moins  puis- 
samment. 

RôU  particulier  du  système  contre  le  grisou.  —  Tel  est 
son  rôle  général,  à  côté  duquel  il  en  a  un  autre  tout  par- 
ticulier, basé  sur  l'influence  exercée  par  la  pression  baro- 
métrique sur  les  dégagements  de  grisou. 

Conversion  de  la  mine  en  cloche  pneumatique.  —  Â  la 
faveur  de  la  puissante  machine  pneumatique  capable  de 
mener  le  vide  à  une  demi-atmosphère,  les  mines  peuvent 
être  disposées  pour  être  fermées  en  l'absence  des  ouvriers, 
et  la  dépression  de  l'air  peut  y  être  poussée  aussi  loin  que 
le  permettent  la  constitution  et  la  nature  des  puits  et  ga- 
leries. Sous  l'action  de  cette  dépression  extraordinaire,  le 
grisou  sera  délogé  des  espaces  qu'il  occupe  et  soutiré  par 
les  fissures  et  les  pores  de  la  bouille,  des  massifs  dans  les- 
quels il  est  comprimé. 

La  dépression  de  l'atmosphère  étant  amenée  dans  la  mine 
au  degré  déterminé,  la  mine  sera  mise  en  communication 
avec  l'extérieur  par  un  orifice  réglé  de  façon  à  introduire  et 
à  produire  dans  les  travaux  une  venue  et  un  courant  d'air 
correspondant  à  l'avalement  de  la  machine  pneumatique. 
Après  quelque  temps  de  marche  de  cette  dernière,  toutes 
les  galeries  seront  remplies,  ainsi  que  tous  les  espaces 
environnants,  d'un  air  nouveau  et  pur  qui  sera  venu  ba- 
layer et  remplacer  l'air  qui  était  vicié  et  chargé  de  grisou. 
L'action  de  la  machine  pneumatique  sera  arrêtée,  l'air 
ramené  à  la  pression  ordinaire  et,  quand  les  ouvriers  ren- 
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'eront  dans  les  chaoUers,  le  grisou  en  aura  Aé  pTéali<- 
lement  exUrpé.  Sans  attendre  de  la  oatcre  uoe  baiss 
irométrique  relativement  peu  importante,  on  anra  isài 
irectement  avec  la  machine  noe  dépression  énorme  dans 
,  mine  convertie  en  cloche  pneumatique,  et  on  l'aura  pa- 
fiée  avant  d'y  pénétrer.  « 

Obtetxation  des  nuiure$  ordinairet  contre  le  grisou.  Lm 
!iwné  «I  dix  points.  —  En  agissant  ainsi,  nous  estimons 
ianmoins  qu'il  ne  faudra  pas  cesser  d'observer  de  prendre 
tntre  le  grïsoui  ce  terrible  ennemi  des  mineurs,  les  me- 
1res  généralement  suivies  et  qui  sont  résumées  à  Épinac 
ms  les  dix  points  suivants  : 

*  Bon  Gsagfi  des  lampes  de  sûreté,  déreoso  de  fumer  et  recou- 

D^ssancQ  aa&l;tlqae,  perm&neote,  si  possible,  de  la  f^^ 
position  de  l'air; 

*  FODCtloDDemeDt  régulier  de  l'aérage; 

'  Enlévemeiit  des  poussières  et  arrosage  des  galeries; 
1*  Eotèvement  complet  du  charbon  &  mesure  de  sdd  abaUge 
dans  les  chantiers; 

*  Remblayage  des  tailles  et  fermeture  complète  des  bamî^' 
I*  Visite  préalable  par  la  surveillance,  avaot  l'entrée  des  ou- 
vriers, des  cbaatiera  où  lis  ne  doivent  pénétrer  que  bI  le 
gaz  ne  s'y  montre  point; 

*  Interdiction  du  tirage  à  la  poudre  dans  tout  chantier  suscep- 

tible de  donner  du  gaz  ; 
I*  Jaugeage  répété  des  courants  d'air  par  des  expériences  ané- 
m  orné  triques  ; 

*  Observation  des  dépressions  barométriques; 

*  Évacuation  de  tout  chantier  qui  n'est  pas  assaini  et  au  bcsoi" 

de  tout  le  puits. 

U  faut  donc,  tout  en  appliquant  les  engins  del'estrac- 
)n  atmosphérique  contre  le  grisou,  ne  point  cesser  w 
endre  contre  lui  toutes  les  précautions  commandées  pir 
logique  et  l'expérience. 

Il  reste  maintenant,  pour  terminer  la  première  partie  u" 
éinoire,  à  présenter  la  marche  théorique  du  système  et  les 
,lcu!s  dynamiques  de  son  fonctionnement. 
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Mardu  thiariqw.  —  Comme  plas  haut ,  nous  considére- 
.rons  dans  ces  calculs  le  cas  d'un  tube  simple  et  d'un  tube 
conjugué. 

Cas  d'un  tube  simple.  —  Soit  un  tube  A  de  longueur  L , 
de  diamètre  D  et  de  section  S  rempli  d'air  à  la  pression  P. 
Il  renferme  à  la  partie  inférieure  le  piston  M  du  poids  Q 
et  la  charge  utile  G  qu'il  supporte.  Il  communique  avec 
l'atmosphère  à  la  partie  inférieure,  et  à  la  partie  supé- 
rieure par  l'orifice  à  robinet  g.  Par  le  sommet,  il  est 
relié  avec  la  machine  pneumatique  par  le  tuyau  I.  (PL  V, 
fig.  1  et  9.) 

Période  de  raréfaction  ou  dCéquilibre.  —  Sous  l'action 
de  la  machine  pneumatique  l'air  est  raréfié  au-dessus  du 
piston ,  sa  pression  diminuant  comme  les  termes  d'une 
progression  géométrique  qui  a  pour  raison  le  rapport  du 
volume  V  du  tube  à  ce  même  volume  augmenté  du  volume 
W  des  cylindres  de  la  machine.  Ainsi  P  étant  la  pression 
atmosphérique ,  et  jp  celle  de  l'air  dans  le  tube  après  un 
nombre  de  coups  de  piston ,  on  a  l'équation  : 


d'où  vient 


P  =  r(v^)'>  (0 


log/?  — logP 
logV-log(V  +  W)-  ^^^ 


A  un  certain  moment  de  la  raréfaction ,  la  pression  de 
l'air  est  descendue  de  P  à  p^  de  telle  sorte  que  le  piston  M 
et  sa  charge  sont  en  en  équilibre  dans  le  tube  et  on  a  : 

OU 

Q  +  C  =  S(P -/>,).  (4) 

Ce  qui  indique  que,  sous  une  même  dépression,  le  poids 
total  élevé  dans  le  tube  est  proportionnel  à  sa  section  ;  que 
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pour  une  même  section ,  il  est  proportionnel  à  la  dépres- 
sion, et  enfin  qu*il  serait  à  son  maximum  avec  Pi=o,  c'est- 
à-dire  dans  le  cas  du  vide  parfait  dans  le  tube. 

Période  dUavalement  ou  d^a$cen$ion.  —  La  machine  pneu- 
matique continuant  le  vide,  l'équilibre  est  rompu ,  et  le 
piston  monte  dans  le  tube  à  la  faveur  de  la  dépression , 
poussé  par  l'air  qui  arrive  en  e,  en  parcourant  un  chemin 
proportionnel  au  volume  d'air  avalé  par  la  machine,  de 
telle  sorte  que  si  ce  volume  W  est  -^  du  volume  V  du 

tube,  le  piston  avance  dans  le  tube  de  -~  de  sa  lon- 


n 


gueur  L.  Le  chemin  qu'il  parcourra  sera  donc  de 


ou 


(5) 


(«) 


.1 1 


ï^: 


11  suit  de  là  que  la  vitesse  d'ascension  du  train  est  pro- 
portionnelle au  rapport  du  volume  de  la  machine  pnea- 
matique  à  la  section  du  tube.  En  d'autres  termes,  en  se 
reportant  à  la  formule  (4)t  le  tube  comporte  un  tonnage 
proportionnel  à  sa  section ,  et  la  vitesse  du  train  est  pro- 
portionnelle à  la  force  de  la  machine  pneumatique. 

Descente  de  train.  —  Lorsque  le  train  est  arrivé  au 
sommet  du  tube,  la  cage  est  déchargée,  et  les  chariots 
vides  remplacent  les  chariots  pleins.  Le  train  diminué  du 
poids  G  n'offre  plus  que  le  poids  Q  qu'il  s'agit  de  faire 
descendre  sous  la  pression  p,  de  l'air  au-dessus  du  piston 
qui  correspond  à  l'équation  d'équilibre  : 


d'où 


Q  =  S(P-p,). 


(7) 


W 


Dans  ces  conditions,  la  communication  avec  la  machine 
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pneumatique  est  interrompue,  l'ouverture  e  est  fermée,  le 
tuyau  E  est  ouvert  par  G,  et  Tair  est  admis  sur  le  piston 
par  Torlfice  0  à  robinet.  L'orifice  0  et  le  tuyau  d'échappé* 
ment  E  fonctionnent  de  telle  sorte  qu'avec  la  pression  main- 
tenue par  Téloignement  du  trûn  à  p,  sur  le  piston ,  à  chaque 
entrée  par  0  d'un  volume  d'air  y  à  la  pression  P  corres- 
pondant à  un  volume  q  sous  la  pression  p, ,  il  se  fait  par  E 
une  sortie  d'air  du  même  volume  g  &  la  pression  ordi- 
nsdre  P.  Le  train,  toujours  en  équilibre,  descend  ainsi  au 
fur  et  &  mesure  de  l'arrivée  et  de  l'écoulement  de  l'air  avec 
la  vitesse  de  ce  dermer  au-dessous  du  piston  dans  le  tube» 
et  d'après  les  relations  suivantes  : 

g=Sx, 


(9) 

'  =  !• 

(10) 

00 

x  =  i. 

(la) 

y=9^. 

(13) 

X  et  X  représentant  la  vitesse  de  l'air  dans  le  tube  à  sec- 
tion S,  et  dans  le  tuyau  à  section  i. 

On  doit  régler  l'orifice  0  en  fonction  de  la  vitesse  déter- 
minée par  -,  et  de  y.  Il  n'y  a  pour  cela ,  en  représentant 
par  0  la  section  cherchée,  qu'à  satisfaire  à  la  relation 

0  =  -^,  (i4) 

dans  laquelle  h  exprime  en  mètres  la  hauteur  de  la  colonne 
d'air  correspondant  à  la  différence  de  pression  entre  P  et  p^l 
Les  fbrmoles  (i5)  et  (i4)  montrent  d'ailleurs  que  la 
vitesse  du  train  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'air 
admis  sur  le  piston,  et  que  cette  quantité  d'air  est  pro- 

Tom  XIV,  1878.  18 
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mrômneUe'à la  fois  à  Fonfice  d'aâmisrîon,  ét'à  la  pres- 
iOD  de  l'air  ao'tlessus  du  piston. 
■Sffl'iTetwt  tfe  travail  entre  le  premier  voyage  et  (ei  sui- 
Utt».  •—  Le  truB  étant  arrivé  an  bas  ântube,  le  second 
Hjfagfi  et  les  suîTants  se  reront  comme  le  jiremier,  arec 
^te  différence  qu'il  n'y  aura  qa*à  déprimer  l'^r  de  Is 
)rclssieD  p,  à  la  {U'esùon  p,,  tandis  qu'au  premier  voyage, 
a  dépres^on  ét^t  à  fiùre  de  P  fc  p, .  Dans  tous  les  voyages, 
aobi»Ie  premier,  le  travùl  de  raràiictioD  sera  donc  àm- 
dlfié'Ct  la  formule  (i)  deviendra  : 


'■^''•(vT^)"' 


(•5) 


logp,  — logp, 
logV  — lo8(V  +  W)'  ^'"'' 

Cas  de  deux  ttdm  lonjuguéM,  —  Dans  le  cas  de  deux 
ubes  conjugués,  rien  ne  change  dans  le  principe  du  sys- 
ème  qui  reste  fondé  sur  les  mêmes  lois.  Hais  le  travail 
levient  plus  facile  par  la  conjugaison  qui  permet  &  la  fois 
le  développer  un  travail  moindre  pour  la  même  prodac- 
ÏOD,  et  d'obt«iir  une  production  plus  grande  dans  le  même 
emps. 

Deux  périodeê  comme  avec  un  tube  simple.  —  Que  l'on 
»nddëre,  en  effet  (PI.  V  ,fig.  5) ,  deux  tubes  A,  et  A,  cod- 
leoant  chacun  un  piston  H,  et  H, ,  l'un  à  la  partie  infé- 
rieure, l'autre  à  la  partie  supérieure,  et  disposés  pour 
communiquer  alternativement  en  bas  avec  le  tuyau  d'é- 
:bappement  E,  et  en  haut  avec  la  machine  pneumatique, 
prenant  successivement  à  chaque  voyage  l'ùr  dons  le 
tube  A,  pour  le  refouler  dans  le  tube  A, ,  et  inversement 
ians  le  tube  A,  pour  le  refouler  dans  le  tube  A,  ;  le  piston  H, 
montera  quand  le  piston  M,  descendra,  l'air  à  ta  pression  P 
urivant  sous  le  piston  M,  par  «,  pendant  qu'il  est  refoulé 
par  H|  dans  le  tuyau  E  et  réciproquement 


pora  l'exp&oitatiok  des  «nifis  ▲  toute  PEorotfDEDfi.  %y^ 

Deux  pàîodes  auront  lieu  âEii3  Taction  de  la  m^cbiin^ 
pneumatique  avec  deux  tubes  conuoe  dans  le  c§^  d'ufi 
aeul,  la  période  de  raréfactiou  et  la  période  d'a?alemeul. 

Première  période.  Chemin  fait  par  le  piston  à  vide  pen- 
dam  que  le  piston  à  charge  est  mis  en  équilibre.  —  Pour  la 
première  période»  prenons  les  deux  tubes  remplis  d'air  à 
la  presûon  p,  au-dessus  des  pistons  H^  et  M,  qui  renfer- 
ment le  premier  le  poids  Q  +  c,  le  second  le  poids  Q.  Le 
piston  M^  est  au  fond  du  tube  Â^,  et  le  piston  M,  au  sonunet 
du  tube  A^  où  il  se  trouve  en  équilibre  Ibous  la  pression  p^. 
Pour  faire  monter  M,  et  desœndre  M,,  il  faut,  d'une  part, 
abaisser  la  pression  dans  le  tube  A,  de  p,  à  p^,  et  d'autre 
part,  envoyer  dans  le  tube  A,  l'air  qui  sera  pris  en  A^  à  des 
pressions  géométriquement  décroissantes  de  p,  à  p^  pour 
être  refoulé  sous  la  pression  p,.  C'est  ce  que  fera  la  ma- 
chine pneumatique  en  aspirant  l'air  dans  un  tube  pour  le 
verser  dans  l'autre,  et  voici  alors  ce  qui  se  passera* 

A  chaque  volume  d'air  à  pression  décroissante  pris  en  A, 
pour  être  envoyé  en  A,,  le  piston  M,  parcourra  un  chemin 
décroissant  lui-même  comme  la  progression  géométrique 
selon  laqueUe  la  pression  en  A^  descendra  de  Pt  ^  Pt- 
Lorsque  la  pression  en  A^  sera  arrivée  à  p^  le  piston  M^ 
sera  en  équilibre,  la  période  de  raréfaction  sera  achevée, 
et  le  piston  M,  aura  descendu  dans  le  tube  A,  par  hauteurs 

saccesâves  décroissantes  x.,  x«.| x^^  x^^  x^,  dont  la 

somme  x  sera  d'une  hauteur  égale  à  celle  dont  le  volume 
d'air  contenu  dans  le  tube  A^  de  hauteur  L ,  aurait  à  aug- 
menter pour  passer  de  la  pression  p,  à  la  pression  p^.  Cette 
hauteur  est  donnée  par  l'expresûon  : 

Il  suit  de  là,  p,  étant  toujours  pins  grand  que  p,,  que  la 
valeur  de  x  sera  proportiounelle  au  rapport  des  pressions 
de  l'sûr  sur  chaque  piston.  Elle  sera  nulle  si  les  pressions 
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sont  les  mêmes,  et  en  général  i,  i  ou  ^  de  L  selon  que 
le  rapport  des  pressions  sera  de  i  +  j,  i  +  ^  ou  i  + 


Deuxième  période.  —  Dans  la  deuxième  période,  c'est- 
à-dire  après  le  moment  d*équilibre  du  piston  M^ ,  la  ma- 
chine pneumatique  avalera  l'air  du  tube  A^  par  volumes 
égaux  à  la  pression  constante  p,  qu  elle  refoulera  aussi  par 
volumes  égaux  sous  pression  constante  p,  dans  le  tube  A,. 

Le  train  M^  s'élèvera  uniformémeni  avec  la  vitesse  L  y 

à  chaque  coup  de  piston,  et  le  train  M,  continuera  & 

desceadre  en  prenant  une  vitesse  uniforme  L  x  -^  -^  ^ 

égale  à  celle  qu'il  avait  dans  le  dernier  instant  de  sa 
marche  à  vitesse  décroissante.  Les  deux  trains  arriveront 
ainsi  en  même  temps  l'un  au  bas  de  sa  course,  l'autre  au 
sommet  de  la  sienne. 

Après  le  premier  voyage,  tous  les  autres  se  continueront 
de  la  même  manière.  Il  n'y  aura  qu'à  renverser  les  condi- 
tions réciproques  de  chaque  tube  avec  la  machine  pneuma- 
tiqpie  et  le  tuyau  d'échappement. 

On  voit  par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  que  le  système  à 
deux  tubes  conjugués  réalise  bien  les  avantages  énoncés, 
la  production  plus  grande  tenant  à  ce  qu'un  train  monte 
quand  l'autre  descend  ;  le  travail  moindre  résultant  de  ce 
que  la  dépression  ou  la  compression  de  l'air  sont  simplifiés 
et  réduits  pour  un  même  résultat,  leur  variation  ne  se 
faisant  pins  qu'entre  des  limites  inférieures  à  la  pression 
atmosphérique  P,  c'est  à  dire  de  la  pression  d'équilibre  à 
charge  p,  à  la  pression  d  équilibre  à  vide  p,  dont  la  plus 
grande  est  sensiblement  plus  petite  que  P. 

Cas  du  réservoir  régulateur  à  volume  variable.  —  Si  l'on 
avait  un  seul  tube  conjugué  avec  un  réservoir  à  volume 
variable  obtenu  d'une  façon  ou  d'une  autre,  soit  par  un 
puits  à  petite  profondeur  et  à  large  section,  soit  par  une 
cloche  mobile  comme  les  gazomètres,  capable  en  tous  cas 
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de  fourDlr  le  volume  Y  du  tube,  on  obtiendrait  l'un  des 
avantages  de  la  conjugaison  de  deux  tubes,  c'est-à-dire 
celui  de  faire  un  travail  moindre  pour  une  extraction 
donnée.  Alors  tout  se  comporterait  théoriquement  comme 
précédemment  avec  cette  différence  que  les  vitesses  du 
grand  piston  et  du  petit  piston  seraient  inversement  pro- 
portionnelles à  leurs  sections. 

L'appréciation  des  circonstances  de  travail  à  obtenir  et 
de  frais  d'installation  à  dépenser  dans  lesquelles  on  se 
trouvera  pour  la  conjugaison  avec  piston  ou  dpche  d'équi- 
libre, fera  voir  ce  qu'il  conviendra  de  faire  pour  adopter 
ou  rejeter  son  emploL 

Biservoir  à  volume  constanL  —  Le  réservoir  à  volume 
déterminé  en  fonction  du  volume  du  tube  et  des  dépressions 
de  marche  aurait  aussi  pour  résultat  de  réduire  le  travail 
à  développer,  mais  il  enlèverait  à  ce  travail  son  roulement 
uniforme  et  gênerait  par  suite  les  moteurs  à  vapeur  qui, 
pour  un  voyage,  auraient  progressivement  à  accroître  leur 
force  du  départ  du  train  du  fond  du  tube  à  son  arrivée  à 
l'orifice.  En  effet,  dans  ce  cas,  le  volume  du  réservoir 
devrait  être  tel  que  le  train  y  puiserait  l'air  nécessiûre  à 
sa  descente  pour  l'y  refouler  à  son  ascension,  ce  qui  exi- 
gerait une  vmation  de  pression  de  P  à  p,,  d'où  il  vient 
pour  la  capacité  X  du  réservoir,  Y  étant  le  volume  du 
tube: 


(.8) 


Ainsi  selon  que  le  rapport  de  P  à  p,  (sera  de  9 ,  3  ou  n, 
le  volume  de  réservoir  sera  le  même  que  celui  du  tube, 
double,  ou  (n  —  1)  fois  aussi  grand. 

Caneluêions  iur  les  réservoirs.  —  Le  réservoir  à  volume 
variable  peut  seul  être  avantageux,  à  moins  d'avoir  un 
réservoir  à  volume  constant  de  construction  naturelle  et 
partant  économique.  Dans  le  réservoir  à  volume  variable» 
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c'eftt  ^ar  la  eonjugaison  de  tubes  égaux  que  seront  obtenus 
les  ffléflleurs  réèniltats. 

CûUàb  dffn^miquei.  —  Noiis  adopterons  pour  l'établb- 
seBMit  des  calculs  du  travail  développé  dans  le  fonction- 
neoient  dit'  système,  le  même  ordre  que  dans  l'eiposô  de 
sa  fftéorie*  Nous  distinguerons,  en  conséquence,  deux  cas, 
et  dans  chaque  cas  deux  périodes.  Nous  poserons  d'ailleurs 
les  données  ci-dessous  se  rapportant  au  puits  Hottingaer  : 

(g)  

D        dtamètre  du  tabe i",6o 

L        longueur i.ooo  ,00 

8=:     —  section s  ,00 

0        poid8mortdu(P*^"---    ^•575kIlog.\ 

train  Tlde>f«t;  V  •    ^'^f   ""    T  '     '^'^^^  ^"*- 
V chariots.,    a. 960    —     ) 

G        poids  utile  du  train A.5oo  -- 

Q-f  G  poids  total  du  train 9.5<5  ~ 

f        frottement  positif  à  Tascenslon kjS  — 

f        frottement  négatif  à  la  descente .  t5o  — 

P        pression  atmosphérique.  .  .     10.000  — 

Nous  aurons  ainsi  pour  exprimer  les  pressions  d'équi- 
libre p^  et  p,  à  charge  et  à  vide,  c'est-à-dire  pour  la  mon- 
tée et  la  descente  en  fonction  de  la  pression  atmosphérique 
P,  les  deux  formules  : 

■   .  g  ■ rPi  =  ^f  (»9) 

i=^+/,,=  P,  (.0) 

Cas  d'un  seul  tube.  Deux  période.  —  En  marche  nor^ 


et 


•^wr^ 
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maie,  avec  un  seul  tube»  la  première  période*  dite  daiifiri- 
f action,  comprendra  le  traydl  développé  pour  déprimer 
l'air  de  p^  à  j^»  la  seoonde  dite  dfavalement  sera  ceRe  du 
travail  néce^ire,  pour  prendre  l'air  dans  le  tube  à  la 
pression  p^  et  te  tefetdep  dans^  ratmeppfaère  à  la  preaeâo&P. 

1**  période.  —  Pour  la  raréfaction,  le  travail  fait  par  la 
BttcbiMipDOUMtiqiie  dans  le  tube,  pour  ameoev  ia.pres- 
smi  dey,  à  p^  au-dessus  du  piston^  cetégaftà  la  différmeg 
de  cent  T^  ett  T;,  qu'il  y  a  à  faire  pour  abaiaser  la  ptiesrioii 
dfvn  oôtir  de  ff*  à  p,,  de  Ttmtve  cM6  da>  ^  è  p^«  Dans  ks 
ctoas  cas,  i)  est  le  même  que  celui  qui  sevtk  faife  pat  qd 
piston  qui  ssrah  placé  à  m^  oi»  ^d^  auhdessus  de  ITwtiiémili 
inférieure  du  tube  de  longueur  L  libre  par  le  hai]^,,  eXqw 
parcourrait  un  chemin  d'une  longueur  L  —  x^  ou  L  —  â?^, 
telle  que  la  pression  inférieure»  de  l'ur  nslé  daD$  te  «abt 
sur  la  hauteur  x^  ou  x^  du  tube  idéal  au-dessus  du  fond 
du  tube,  soit  abaissée  &  p,  ou  p^.  Or,  en  tous  cas,  le  travail 
du  piston  sera  égal  à  celui  qu'il  fera  sur  le  chemin  L  -i-  âP^ 
ou  L  —  âp^  à  pleine  pression  P,  diminué  de  celui  fait  en 
contre-pression,  par  le  volume  d*air  de  hauteur  x^  ou  x^  se 
détendant  suivant  la  loi  de  Mariette. 

On  aura  donepour  T^  et  T,  les  ezpresrioBa: 

T,  =  SP(L— a:0  — SP«,  loghjp.  --,  (^ 


«1 


T,  =  SP(L-«,)-SP«t»oghyp.  1,  (b4) 

On  en  remplaçant  x^  et  x^  par  leurs  valeurs  calculées  en 
fonction  de  p,  et  de  p,  avec  P  : 

T.  =  8P(L-L^)-SPL|llojk3rP.-^« 


"•p      \    (^5) 


=  SL^P  —  Pi— Pi  lof  hyp.  y- j , 
T,  =  Sl(p  — p.— p^lofhyp.^).  (se) 
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l  comme  T  =  T,  —  T.,  U  vient  : 

(P  P\  \ 

î  l»7) 

'  période.  —  Oaxa  la  période  d'avalemeot  durant  b- 
Ue  a  lieu  l'ascension  du  train  dans  le  tabe  par  hauteois 
ceaaives,  dépendant  da  volume  d'air  avalé  par  la  ma- 
ie pneumatique,  le  trav^  6  foit  par  cette  dernière  est 
1  à  nO,  n  étant  le  nombre  de  coups  de  piston  donnés 
la  machine  pour  vider  le  tobet  ou  en  d'autres  termes, 

tant  le  rapport  ^  du  volume  du  tube  &  celai  des  cy- 

Iree  pneumatiques.  De  là  : 

e  =  ft«.  (**} 

Hais  dans  chaque  cjlindre  pneumatique,  le  travail  9  bii 
haque  course,  n'est  autre  que  celui  qu'il  faut  exercer 
le  volume  W  de  l'air  contenu  dans  le  cylindre  i  l> 
s»on  p, ,  pour  le  comprimer  de  la  presùon  p,  &  la  preS' 

Q  P,  l'amener  au  volume  w  =WxTÎt  et  fezpulsffda 

indre  en  profitant  de  la  contrepression  p,  qui  agit  tos- 
rs  sur  la  surface  du  piston.  Ce  travail  est  en  codb^ 
BDce  donné  par  la  formule  : 

•  =  Pw^i  +  loghyp.  -j  — p,W.  M 

Btpar  Bnhe 

•  =  ii[p»(,  +  loghTp.|)-p,Tr].  (W 

Le  travùl  total  est  ainsi  T+6,  et  à.  l'on  suppose  un  rende* 
Ht  de  7$  p.  loo  à  la  machine,  il  aura  pour  expression  : 

0,75 
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Enfin  pour  les  forces  F^  et  F,  en  chevaux-vapeur,  qu'il 
faudra  dépenser  pour  l'accomplissement  de  chaque  travail 
T  et  9,  on  aura  les  formules  ci-après  en  désignant  par  l^ 
et  t^  le  nombre  de  secondes  de  la  période  de  raréfaction  et 
des  manœuvres,  et  par  r,  celui  de  la  période  d'ascension  : 

T 

'*  ^  o,75(^  + 075,00'  ^*^ 

"      0,75  X  r,  X  75,00 
De  là  vient  pour  la  force  totale  moyenne  F  : 

ou  mieux  sous  une  autre  forme  : 

F  = r .        J'^^     V ï •  (35) 

0,75  x(r,  +  i,+ 0x75,00  ^    ' 

• 

Les  expressions  (s),  (16)  et  (4i)f  feront  connaître  le 
temps  Ij  de  la  raréfaction  qui  sera  déduit  de  la  vitesse  des 
pistons  pneumatiques*  Oh  peut  esdmer  à  60  secondes  celm 
des  mancBvres  l,  qui,  au  moyen  de  tuyaux  d'équilibre,  se 
feront  en  partie  pendant  la  raréfaction,  le  train  étant  com- 
pris entre  ses  taquets  d'appui  et  de  retenue.  On  détermi- 
nera t^  d'après  la  vitesse  d'ascen^on  fixée  elle-même  par 
les  équations  (43)  et  (44)- 

Ca$  de  deux  tubes  conjuguiM.  —  Avec  deux  tubes  conju- 
gués, les  formules  du  travail  seront  les  mêmes  qu'avec  un 
seul  tube,  dans  la  raréfisxtion  et  dans  l'avalement.  Il  n'y 
a  pour  les  établir,  qu'à  tenir  compte,  comme  cela  a  été 
exposé  dans  la  théorie  du  système,  des  avantages  résultant 
des  limites  réduites  des  pressions  entre  lesquelles  agit  la 
machine  pour  une  même  dépression. 

1**  période.  —  Dans  la  première  période,  il  n'y  aura 


I  STSTËHE  ATMOSPH&UQUE   D  EXIUCTXOEI 

3,  en  effet,  qu'à  déprimer  l'air  de  p,  à  y,  en  enlennt 
!  partie  de  volume  à  p,  pour  ramener  L'autre  partie  à  p,, 
»  travail  se  fera  avec  un  maiimam  de  compreasina  de 
tandis  qu'il  fallait,  dans  le  cas  d'uQ  seul  tube,  paasu 
'  la  pression  P. 
>o  aura  donc  ainsi  pour  T  : 

T  =  Sp,(l— »)— S/»,xloghyp.  -.  (H) 

Et  comme  on  a  pour  valear  de  x  : 

«  =  L^,  (3î) 

Pi 
râleur  de  T  sera  : 

T  =  SL(p,-p,-p,lojhyp.  ^y  m 

I*  pM'odtf.  — 11  en  sera  de  même  dans  la  seconde  pè- 
de  pour  9  =  n9,  et  il  viendra  aiasà  : 

»  =  p,tt'(i  +loghrp.  ?!j  — p,W,  (39) 

•  =  ««  =  «[p.w/i  +  iog  hyp.  à\  _  p^yfl        (4a) 

Kn  comparant  ces  formules  à  celles  du  premier  cas,  oa 
itqaep,éunt  plus  petit  que  P,  et  ^  plus  petit  que-, 
lera  éridemmeot  plus  petit  lui-mfime. 
La  formule  (3>)  qui  donne  F  reste  auaai  sous  la  mtoe 
me.  Il  f  a  seulement  à  prendre,  pour  son  applicatioiii 
nouvelles  valeurs  de  T  et  de  6. 
Nous  ajouterons  à  cet  exposé  une  application  des  calcab 
c  deux  cas,  d'un  seul  tube  et  de  deux  tubes  coaj/ifp^ 
os  ferons  cette  application  en  prenant  pour  élénÛDtaiJii 
M  et  du  train,  tes  données  (a),  et  nous  supposeraM  <p» 
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1*00  ait  affûre  :  i"*  à  une  machine  pneumatique  A^,  à  deux 
cylindres  conjugués  ayant  chacun  un  volume  W  égal:  à 
i**,too;  a*  à  une  machine  \  de  même  genre  avec  cy- 
lindres de  chacun  7",8oo. 

Avec  la  première  machine,  le  volume  W  aura  une  lon- 
gueur I  de  o'tSo  ;  avec  la  seconde  cette  longueur  sera  de 

1",«0. 

La  vitesse  v  des  pistons  pneumadques  sera  de  o'^tGo 
dans  Tune,  et  de  0*999  5  dans  Tautre,  et  de  là  viendra  pour 
le  temps  (,  de  la  raréfaction  exprimé  en  secondes  : 

^  =  -..  (40 

On  en  tirera  pour  la  section  s  des  cylindres  : 

Od  en  déduira  aussi  pour  la  vitesse  ^  du  piston  du  tube  : 

♦  =  i;x^.  (43) 

Et  par  suite,  on  aura  pour  le  nombre  de  secondes  t^  de 
Tascension  du  train  sur  la  hauteur  L  du  tube  : 

m 

ÂppUeaiUm  des  eakuU*  Rendement  du  travail.  —  L'ap- 
plication des  calculs  donnera  dans  les  deux  machines  : 


p 

^ 

10.000 

Q 

=      5.095 

L 

ss 

1,000 

c 

=     4-Soo 

S 

s= 

a 

f 

=    +475 

Pi 

=& 

5.000 

f 

=    —  »5o 

P% 

= 

• 

7.6i9,5o 

e 

_  1          0,60  {».) 
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viendra  ensuite,  pour  les  deux  cas  de  la  première  ma- 
ie à  deux  cylindres  W  chacun  i~',xoo  : 


mn  coNioonis. 


nt  =  6  =  e.981.111000 


0.1» 
1.0H.M4,000 

<.sn,i«s 

4.ia3.BS6,0D0 


t  ponr  les  deux  cas  de  la  seconde  machine  i  cytiodres 
liBCDD  7~*,8ao  : 


=  1.4U.B09.000 
=  37.0n.T«l 
=  e.931.47S,0(n 


5,113 
1.0H.161/X0 

ie.aes.Mo 
t.iois»jooa 


e  Ut  ressort  le  rësamé  suivant  en  Ulc^rammëtres  : 


r^ 
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DÉaiGRATIOir 

dB 
r«ffet  «t  da  triTtU. 


Effet  utile 

Effet  réel 

Tn^rafl  du  moteur. 


PAfi 


train  complet 


arec  un  seul 
tobe. 


4.800.000 

9.318.»! 

1180A.375 


tTec  S  tobos 
conjuguéi. 


4.500.000 
5.S&.000 

.«fDO.oIlD 


1.000  kUoff.  de  houille 


areconseol 
tube. 


1.000.000 
2.064.062 
2.778.750 


arec  2  tubes 
eonjaguéa. 


1.000.000 
1.161.111 
1.848.148 


Il  montre  qu'à  la  profondeur  de  i.ooo  mètres,  le  moteur 
rend  36  p.  i  oo  avec  un  seul  tube  et  64  p.  i  oo  avec  deux 
tubes  conjugués. 

Fuites.  Leur  influence.  —  Dans  les  évaluations  qui  pré- 
cèdent, nous  avons  supposé  que  le  rendement  de  la  ma- 
chine pneumatique  serait  de  78  p.  100,  sans  tenir  compte 
des  fuites  qui  pourront  exister  dans  le  tube.  Il  importe  de 
considérer  ces  fuites  et  d'exprimer  le  rôle  qu'avec  une  sec- 
tion totale  S,  elles  joueront  dans  la  marche  de  Tappareil. 

Soit  h  la  hauteur  de  la  colonne  d'air  correspondant  à  la 
différence  des  pressions  P  et  p^,  et  résultant  de  la  formule 

h  =  0i'j6x  -j,  où  D  est  le  poids  spécifique  du  mercure  et 

d  celui  de  l'air  ;  le  volume  d'air  qui  entrera  par  seconde 
dans  le  tube  par  la  section  S  sera,  avec  le  coefficient 
k  =  0,63,  de  4>  et  de  «^  aux  pressions  P  et  p^,  et  l'on  aura: 

♦  =  *xsxv^,  (45) 

♦i=*xsxv/^x^.  (46) 

ri 

L'air  avalé  par  seconde  par  la  machine  pneumatique 

W 

étant  de  y  X  V  sous  la  pression  p,,  les  fuites  réduiront  le 

Tolume  réel  à  : 


Vf 


-rXt?  — *XlXV^X— . 

^  Pi 


(47) 
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Avec  les  mêmes  pressions  et  les  mêmes  cylindres  pneu- 
matiques, il  sera  donc  diminué  proportionnellement  à  la 
section  des  fuites,  et  le  travail  deviendra  nul  quand  on 
aura  l'égalité  : 

5x»  =  *xSx^ijÂx-,  (4«) 

*  Pi 

OU  s  = -.  (49) 

Pi 

On  voit  ainsi  que  4^  étant  -^^  7^,  ou  eB  général  ^  de 

W 

-r-  X  t>>   Tair  avalé  ne  sera  plus  que  les  ï^t  ou  ea 

m 

général  les  ^5=^  de  -r-  x  ».  Pour  obtenir  réellement  le  tra- 

vail  utile  à  la  marche  du  système  dans  les  conditions  pré- 
cédemment établies*  il  faudra,  par  suite,  augmenter  les 
forces  employées  à  le  produire. 

En  résolvant  d'ailleurs  Téquation  (49)  pour  les  deux  cas 
des  machines  qui  ont  été  considérées  dans  les  calcnlSi 

la  valeur  de  h  étant  de  0,76  X  ^  =  0,76  x-    g  ->  ^^ 

trouvera  : 

s  =  o-«,oo68,  N 

S  =  o   ,o34i.  (50 

Et  si  Ton  fait  2  =  o-%ooo  1 ,  on  obtiendra  1 7  litres  i  pour 
valeur  de  4,  et  35  litres  pour  valeur  de  4^. 

Tout  cela  montre  que  pour  marcher  dans  de  bonnes 
conditions  et  se  soustraire  à  l'influence  des  fuites,  il  co^' 
vient  :  1*  d'avoir  des  cylindres  pneumatiques  puissaotSt 
avalant  de  gros  volumes  d'air;  a*  d'apporter  les  soins  les 
meilleurs  dans  la  perfection  de  ces  cylindres  et  du  tvbet 
afin  que  la  section  des  fuites  soit  aussi  petite  que  possible; 
3*  de  disposer  le  système  de  façon  à  avoir  une  faible  valeur 


pouB  l'exploitation  des  mines  a  toute  pbofohdbub.  287 

pour  hf  cfest-à-dîre  de  donner  la  préférence  à  des  tubes  à 
large  section,  afin  de  travailler  à  une  dépression  moindre. 

Rêiour  sur  diverses  formules.  —  Dans  diverses  formules 
qui  précédent,  les  données  ont  été  établies,  afin  de  sim- 
pL'fier  les  calculs»  en  prenant  à  une  valeur  constante  la 
pression  atmosphérique  P  pour  tout  le  trajet  des  trains, 
c'est-à-dire  que  la  profondeur  des  puits  a  été  négligée.  Il  a 
été  ausd  supposé  que  les  trains  tenus  en  équilibre  n'obéis- 
saôent  point  à  la  force  d'inertie,  et  que  leur  mouvement, 
notamment  à  l'arrivée  aux  recettes  ou  stations,  était  direc- 
tement réglé  sur  celui  de  la  machine  pneumatique  à  l'as- 
cension et  sur  l'admission  d'air  à  la  descente.  Les  choses 
ne  se  passent  pas  exactement  ainsi  ;  il  importe  de  faire 
ressortir  les  règles  à  suivre  dans  la  marche  du  système. 

VaricUion  de  la  pression  aifnosphirique.  —  La  pression 
atmosphérique  étant  représentée  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  hauteur  H  exprimée  en  centimètres  à  Torifice  du 

puits,  elle  sera  au  fond  du  ttobe  de  longueur  L  de  H  H » 

de  sorte  que  l'efiet  qu'elle  exercera  sous  le  train,  du  mo- 
ment de  son  départ  du  fond  au  moment  de  son  arrivée  à 

son  sommet,  diminuera  progressivement  de  (H  H )  à  H. 

Par  contre,  la  colonne  d'air  à  pression  h  contenue  dans 
le  tube   exercera  sur  le  train  une  résistance  qui  de 

hfi-^ U  ]  au  départ,  ira  en  diminuant  jusquà  l'arri- 
vée, où  elle  sera  réduite  à  h.  La  pression  utile  de  l'air  agis- 
sant sur  le  train  sera  ainsi  exprimée  : 
1*  Au  bas  du  tube  au  départ  par  : 

(-+l^)-[*('+TàB)]='-4l^(-H)]-<»" 

3*  ka  sommet  du  tube  à  l'arrivée  par  1 

H  — A. 
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D'où  il  suit  que  la  quantité  n  en  c^timètres  de  metcnie 
int  augmentera  progressÎTCment  la  dépression  de  l'air 
jis  le  tube  à  son  soouuet  sera  de  : 


ioo\        H/ 


(531 


Ce  qui  fait  voir  que  plus  L  sera  grand,  plus  le  départ 

I  train  au  fond  sera  facile  avec  une  même  valeur  de  K 

Dans  le  cas  de  L  =  1  .ooo  et  =  =  ^,  la  différence  n  xn 

5,  soit  de  i.ibo  kilc^ramnies  avec  un  tube  de  s  mëtm 
très  de  section. 

II  ressort  de  là  ce  fait  que  le  système  atmosphérique,  ï 
averse  des  c&bles,  :^it  d'autant  mieux  pour  démarrer 
t  charges  du  fond,  que  la  profondeur  des  puits  est  pim 
ande. 

Remarquons  d'ailleurs  en  passant  que  la  variation  n  (55] 
ut  être  utilisée  pour  indiquer  d'une  façon  constante  ^ 
sition  des  trains  dans  le  tube.  Il  n'y  a  pour  cela  qo'i 
oir  un  baromètre  commandant  une  ^guille  &  cadrao  de 
s-grand  rayon,  et  qui  sera  gradué  par  expérience  pour 
valeur  de  n,  au  moyen  de  divisions  indiquant  diverses 
afondeurs. 

Arrit  de*  traim  à  la  daeente.  —  Quand  un  train  du  fO\às 
descend  avec  une  vitesse  ^  à  vide  sous  une  pressioa 
équilibre  p,  en  refoulant  à  l'extérieur  l'air  à  la  presûoa 
linûre  P,  il  continue  son  mouvement,  après  la  fennetoR 

l'admission  d'air,  jusqu'à  ce  que  la  dépression  de  l'ûr 
ifermé  dans  le  tube  au-dessus  du  piston  donne  un  tranil 
sJ  à  celui  correspondant  à  sa  vitesse  initiale.  Ce  travailt 

appelant  t^  la  longueur  parcourue  dans  le  tube  au  ttff 
int  où.  cesse  l'admission  d'air,  et  x  celle  sur  laquelle  se 
itinue  le  mouvement,  est  exprimé  par  la  formule: 

-'  =  SI.P,  loc hyp.  ('-l±f )  =  s/j»,  loghyp.  (,+£).  (54) 
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La  valeur  de  x^  qui  dépend  de  la  vitesse  ^  pour  un  même 
traio,  sera  toujours  relativement  faible.  Elle  ne  variera 
seasiblement  qu'avec  de  petites  valeurs  de  l  moindres  que 
la  hauteur  génératrice  correspondant  à  la  vitesse  ^. 

Si  le  train  descendant  est  arrêté,  non  pas  par  la  sup- 
pression de  Tadmission  d'air,  mais  par  la  fermeture  de 
l'échappement  de  l'air  refoulé  librement,  en  supposant  que 
la  pression  d'équilibre  p^  soit  maintenue  au-dessus  du 
piston,  et  que  l^  représente  la  longueur  à  laquelle  il  se 
trouve  au  bas  du  tube,  il  parcourra  une  distance  x  tenant 
à  l'équation  : 

^  =  S^Ploghyp.(^).  (55) 

Et  si,  quand  le  train  descend  en  équilibre,  Fadmission 
d'air  et  l'échappement  cessaient  simultanément,  le  mou- 
vement oscillatoire  se  ferait  sur  une  longueur  x  que  donne- 
raient les  deux  équations  (54)  et  (55)  réunies. 


^9 


=  s[/,p,loghyp.(^)+/.Ploghyp.(^)].  (56) 


11  conviendra,  afin  d'éviter  un  arrêt  trop  brusque,  de  ne 
pas  fermer  à  la  fois  l'admission  d'air  et  Féchappement. 

Arrêt  des  trains  à  Vascension.  —  A  l'ascension,  si  Ton 
considère  un  train  du  poids  (Q  +  G)  animé,  sous  une  pres- 
sion p,,  d'une  vitesse  ^,  l'avalement  de  la  machine  pneu^ 
madque  cessant  au-dessus  du  piston  et  l'admission  d'ait 
se  continuant  par  dessous  à  une  distance  I  du  sommet  du 
tube,  le  mouvement  se  continuera  d'après  la  formule  : 

(2±2,.=s,,..„H„.(j^), 

Gomme  dans  le  cas  de  la  descente,  la  valeur  de  x  sera 
relativement  faible  et  subordonnée,  pour  un  même  train, 
à  la  hauteur  correspondant  à  la  vitesse  <{/•  Lorsque  la  valeur 
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de  l  sera  peu  éloignée  de  cette  hauteur,  la  valeur  de  x, 
toujours  plus  petit  que  l,  pouirait  donner  lieu  à  des  com- 
pressions élevées.  On  se  prémunira  contre  elles  en  établts- 
jant  d'une  façon  sulfisante  la  résistance  du  tube,  en  réglasl 
;onveDabIenient  sa  longueur  au-dessus  de  la  prise  d'air  de 
!a  machine  pneumatique  et  en  pourvoyant  le  tube  de  sou- 
papes bien  réglées,  de  façon  à  ce  que  l'air  extérieur  viennE 
sénëtrer  dans  le  tube  et  arrêter  le  piston  en  agissant  sur 
isl  face  supérieure. 

Descente  des  lrain$.  Voir  libre  sur  le  sommet  du  lubett 
'e  bas  du  lul/e  fermé.  —  Nous  terminerons  ces  diverses 
wnsidératioiis  sur  le  mouvement  des  trains  dans  le  tube 
!D  considérant  un  train  d'un  poids  (Q  +  C)  qui  partiraJl  i 
'air  libre  du  sommet  du  tube  de  longueur  L,  la  partie 
nfërieure  de  ce  dernier  étant  fermée.  Dans  ce  cas,  le  train 
le  s'arrêtera  qu'après  avoir  comprimé,  en  parcouram  le 
;hemin  x,  le  volume  d'air  compris  dans  le  lube,  de  telle 
açon  que  l'on  ait  l'équation  : 

(Q+C)x  =  X  (58) 

Or, 

X  =  SLP  loghjp.  — ^ SPx.  (59) 

r  Et  la  valeur  de  x  devient  ain^: 

*  ~  (Q+C)tSP  ^^^ ^^'^' ^ ~  '"^ ^^^'^^  +  'îJ  =  ) 
[=  A[B  -  l«g  Iiyp.  (L  -  j;)]  =  !  (H 

=  AXB  — Aloghjp.(I,  — a:)=  \ 

=  D  — nog(L  — X).  / 

On  a  par  là  ; 

Flog(L  — x)  =  D— j.  (611 

On  peut  poser  : 

x=^ît-x,  (&) 

x=Flog(I,-j}.  (63) 
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Et  d'an  autre  côté  : 

U  =  X  +  F  log  (L  —  j?)  —  D  =  o.  (64) 

Arec  ces  trois  dernières  équations,  on  peut,  en  opérant, 
soit  graphiquement  avec  (62)  et  (63),  soit  par  le  calcul 
avec  (64)9  déterminer  les  valeurs  de  x. 

Selon  que  Ton  fait  L  égal  à  9  5,  5oo  ou  1.000  mètres, 
avec  les  nombres  adoptés  pour  Q,  G  et  S,  on  trouve  dans 
le  tableau  ci-dessous  les  valeurs  de  x  suivies  des  distances 
théoriques  d'arrêt,  des  pressions  en  résultant,  et  de  Tam- 
plitude  des  oscillations  des  trains  abandonnés  à  eux-mêmes: 


'. 

s 

Q+C 

X 

ARR^ 

théorique. 

PREi 

pour 
X 

iSIONS 

poor 
réqnUibre. 

AMPUTUDB 

des 
oieillatioDs. 

met. 

mèt.c 
2 

kilog. 
10.000 

mètres. 
14,00 

mètres. 
8,34 

kilog. 
2,40 

kilog. 
1.33 

mètres. 
5,C6 

U, 

Id. 

5.000 

9,30 

5,00 

1,60 

1.» 

4,30 

500 

14. 

10.000 

291,40 

166,66 

2,40 

1.33 

124,74 

U. 

Id. 

5.000 

185.70 

100>00 

1,60 

1,25 

85,70 

i.000 

Id. 

10.000 

582,85 

333.33 

2,40 

1.SS 

249,52 

u. 

Id. 

looo 

371.50 

200.00 

1,60 

1.» 

171,50 

Les  amplitudes  sont  d'autant  plus  considérables  que  la 
longueur  du  tube  est  plus  grande  et  le  poids  du  train  plus 
fort.  Les  pressions  indépendantes  de  la  longueur  pour  un 
même  poids,  sont  pour  une  même  longueur  en  relation 
avec  le  poids.  C'est  sur  les  limites  qu'elles  peuvent  at- 
teindre sous  reflet  des  amplitudes  que  doit  être  calculée 
la  résistance  à  donner  aux  parois  du  tube  pour  qu'il  n'é- 
prouve pas  de  détériorations,  en  cas  de  fausse  manœuvre 
ou  d'accident.  On  verra  dans  la  deuxième  partie  du  mé- 
moire, quelles  sont  d'ailleurs  les  dispositions  diverses  que 
présentent  les  appareils,  afin  de  les  prévenir  et  donner  au 
système  la  plus  grande  sécurité. 
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DEUXIÈME    PARTIE. 
DMCiiption  et  hnUllatlon  du  ai^irailt. 


En  dehors  de  la  machine  pneumatique,  dont  il  sera  parlé 

la  troisième  partie  de  ce  mémoire,  dans  l'applicatior  du 
fstème  au  puits  Hottinguer,  le  tube  comprend  ;  i'  dts 
iroles  de  diverses  sortes  en  fer  et  fonte  assemblées  eoire 
Iles  au  moyen  de  boulons  ;  9*  divers  organes  consistant 
a  portes,  taquets,  robinets,  registres,  clapets,  soupapes, 
lyaux  d'échappement,  de  manœuvre  et  d'équilibre,  too- 
bes  et  baromètres  nécessaires  &  son  foncdonnement;  5'  k 
ain  avec  son  piston,  sa  cage  et  ses  chariots. 

I*  Viroles.  —  Il  y  a  les  viroles  ordinaires,  les  viroles 
orUères,  les  viroles  à  taquets,  les  viroles  à  registres,  et 
s  viroles  à  clapets,  les  viroles  de  raccord  et  les  viroles  à 
luches. 

YiroUa  ordinaires.  —  Les  viroles  ordinaires  sont  faites, 
Qurun  diamètre  de  i",6o  et  une  hauteur  de  i",5o,  enlOle 
e  7  à  8  millimètres  d'épùsseur.  Chaque  virole  (PI.  V,  fig.  4 
8)  ,est  formée  d'une  feuille  réunie  suivant  la  génératrice  du 
^lindre  par  une  lame  de  con  verte  ayant  0",  1 6  de  largeur  sur 

millimètres  d'épaisseur,  et  fixée  au  moyen  de  rivets  àUie 
aisée  à  l'intérieur,  affleurant  exactement  avec  la  surlàce 
u  cylindre.  Suivant  le  cercle,  elle  se  termine  par  Doe 
irnière  de  o*,o6  1/9  de  cdté  et  de  i^  millimètres  d'é- 
ùsseur  fixée  paï  des  rivets  à  tète  fraisée  à  l'iotérieur 
>mme  ceux  de  la.  lame  de  couverte  sur  la  génératrice.  U 
ice  de  la  cornière  est  tournée  de  façon  à  offrir  ua  plw 
luni  de  stries  parfaitement  normal  k  l'axe  du  cylindre. 
Ile  porte  60  trous  pour  réunir  entre  elles  les  viroles  par 
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60  boaloDS  d'assemblage  de  18  millimètres  de  diamètre. 
Les  bords  des  cornières  sont  équarris  régulièrement  pour 
fournir  appui  anz  cercles  servant  &  les  amarrer  et  à  les 
suspendre  dans  le  puits. 
Le  poids  de  la  virole  ordinaire  est  de  5o8^,8. 
Virotet  portière».  —  Les  viroles  portières  sont  venuet 
foDte,  elles  ont  le  même  diamètre  intérieur  que  les  vin 
en  tdle,  avec  lesquelles  elles  doivent  se  raccorder,  et  e 
sont  comme  elles  munies  de  cornières.  Leur  épaisseur 
de  là  millimètres  wi  cylindre  et  de  1 5  millimètres 
cornières  (PL  VI,  fig.   1  à  4),  Elles  ont  l'.ao  de  haute 
Elles  sont  munies  de  deux  ouvertures  d'une  lai^eui 
I  mètre  et  d'une  hauteur  de  i",o8  dont  les  plans  et 
axes  sont  disposés-normalement  aux  extrémités  d'un  mi 
diamètre.  Ces  ouvertures  qui  servent  à  l'entrée  et  i 
sortie  des  chariots,  sont  garnies  de  chftsûs  i  glissië) 
dans  lesquels  glissent  des  portes  en  fonte  qui,  au  mo; 
de  contre-poids  s'élèvent  ou  s'abaissent  à,  volonté, 
portes  et  leurs  châssis  sont  dressés.  La  fermeture  compi 
des  portes  est  obtenue  par  la  Mmple  acUon  de  la  presa 
extérieure  qui,  dans  le  système,  agit  sur  elles  pour 
appliquer  contre  les  ch&ssls. 

Les  viroles  portières  oflrent  aussi  des  portées  sur  I 
quelles  se  fixent  les  appuis  des  leviers  des  taquets. 
Les  viroles  portières  pèsent  1 .  ^aQ  Itilog.  avec  les  pon 
Firolea  à  taijuetê.  —  Les  viroles  à  taquets,  représenl 
sur  la  PI.  Vil,  sont  aussi  en  fonte  de  i4  millimètres  d'épi 
senr.  Elles  sont  &  cornières  pour  être  assemblées  aux  au) 
par  60  boulons  (PI.  VII,  fig.  1  à  3j. 

Elles  se  distinguent  :  1*  par  quatre  portées  trouées  d 
lesquelles  doivent  jouer  les  verrous  ou  taquets  à  pn 
étoupes  destinés  &  appuyer  ou  retenir  le  train  pendant 
manœuvres  des  chariots  ;  ■*  par  cinq  autres  portées  plei 
sur  lesquelles  viennent  se  Qxer  au  moyen  de  prisonnii 
les  supports  des  arbres  et  leviers  des  taquets. 
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Le  pcids  des  viroles  à  taquets  est  de  535  kU<^.  Ban 
iur  attirail  à  taquets. 

Viroltt  à  regiilre.  —  Dans  le  double  but  de  permettre  U 
esserte  facile  des  étages  intermédiaires  des  puits  et  de 
oD&er  toute  sécurité  des  manœuvres  à  la  Recette  de  l'on* 
ce,  le  tube  comprend  des  viroles  k  registre  de  sûreté.  Ces 
îgistres  s'adaptent  à  la  partie  ioférioure  des  Recettes,  sont 
uverts  quand  le  train  est  au-dessous,  et  fennés  après  son 
assage  et  son  arrivée. 

Aux  Recettes  intermédiaires,  le  registre  simplifie  ï'tié- 
ution  des  manœuvres  qui  ont  lieu  comme  au  fond  du  puils, 
a  moyeu  des  tuyaux  et  des  robinets  d'équilibre.  A  U 
ecette  supérieure,  il  prévient  la  chute  du  traîa  dans  le 
ibe  en  cas  de  fausse  manœuvre. 

Il  coQÛste  en  une  virole  en  fonte,  haute  de  o~,3o  (PI.  VI, 
gi.  5  &9),  qui  porte  latéralement  une  botte  de  forme  rec- 
ingulûre  dans  laquelle  vient  se  loger  le  tiroir  du  registre 
uand  il  est  ouvert,  Ge  dernier,  appuyé  dans  les  rairnir» 
e  la  virole  et  de  la  boite,  est  guidé  dan»  sou  mouvepesi 
ar  deux  tiges  traversant  des  presse-étoupes.  li  est  com- 
landé  de  la  Recette  par  une  roue  manivelle  agissant  sur  un 
ignon  engrenant  dan»  une  crémaillère  guidée. 

La  virole  registre  pèse  5.ooo  Itilog. 
Virole*  à  clapets.  —  Les  viroles  à  clapets  portent  \& 
lapets  de  prise  et  d'échappement  d'air.  Elles  n'olTrent 
'autre  particularité  que  celle  d'être  réunies  par  un  joiat 
rdinaire  en  caoutchouc  aux  bottes  de  ces  clapets.  (PI.  VlUt 

ç.    ..) 

Virolei  de  raccord.  —  Semblables  aux  viroles  orii- 
aires,  elles  n'en  diffèrent  que  par  la  hauteur  qui .  pl''^ 
etite,  varie  de  i  mètre  à  o",6o.  Elles  servent  à  sépw^t 
a  tronçons  de  5a  mètres  la  colonne  du  tube,  et  permet- 
^nt  de  raccorder  les  parties  de  la  colonne  divisées  par  les 
iroles  spéciales  h  portières  ou  k  taquets.  Elles  ont  aussi 
our  but  de  faciliter  les  manœuvres  qu'il  y  aurait  à  faire, 
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dans  le  cas  où  il  faudrait   remplacer  des  viroles  sur  la 
hauteur  du  tube. 

Viroles  à  touches.  —  Les  viroles  à  touches  reçoivent  les 
touches  employées  à  divers  usages.  Elles  ont  été  pralable- 
meut  à  leur  descente  dans  le  puits,  munies  à  cet  effet,  de 
portées  de  tôle. 

Joinis  de  viroles.  —  Tous  les  joints  des  viroles  sont  faits 
avec  une  lame  d  e  caoutchouc  de  5  millimètres  d'épaisseur 
qui,  à  l'avantage  d'une  étanchéité  certaine,  joint  celui  de 
permettre  les  effets  de  la  dilatation  du  fer  avec  les  varia- 
tions de  température. 

â*  Organes  divers  du  tube. —  Les  divers  organes  du  tube 
comprennent  les  portes,  les  taquets,  les  robinets,  les  régis* 
très,  les  clapets,  les  tuyaux  de  manœuvre  et  d'équilibre, 
les  toucher  et  les  baromètres,  les  soupapes  et  le  tuyau 
<f  échappement. 

n  y  a  aus^,  pour  guider  les  mécaniciens,  des  chrono- 
mètres, des  thermomètres,  des  hygromètres  et  des  ta- 
bleaux. Ces  derniers  indiquent ,  en  fonction  de  la  charge 
des  trains,  le  temp»  nécessaire  à  leur  parcours  selon  l'ava^ 
lement  d'w*  pour  l'ascension,  et  selon  l'admission  d'air 
pour  la  descente. 

Portes.  — A  propos  des  viroles  portières,  il  a  été  dit 
comment  sont  installées  les  portes  sur  chaque  virole.  11  n'y 
a  ici  qu'à  ajouter  que  les  dispositions  de  l'installation  sont 
faites  pour  avoir  plusieurs  portes  superposées  correspon- 
dant à  deux  on  à  trois  planchers  d'une  même  Recette, 
distants  entre  eux  de  la  hauteur  d'un  nombre  déterminé 
de  chariots,  trois  par  exemple,  et  que  toutes  ces  portes 
reliées  les  unes  aux  antres  par  des  tiges  de  fer,  sont  équi- 
librées par  le  même  contre-poids  et  manceavrées  toutes  à 
la  fois.  De  cette  façon,  avec  la  distance  de  trois  chariots 
entre  les  portes,  il  y  aà  (Sûre  trois  manceuvres  pour  prendre 
en  même  temps  par  chacune  d'elles  trois  chariots,  soit  an 
otal  neuf  chariots. 
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Taqveti.  —  Le  but  des  taquets  est  d'assurer  l'exécutioD 
e  chaque  manœuvre  aux  Recettes  pour  entrer  les  chariots 
uns  les  cages  et  les  en  sortir. 

Chaque  Recelte  comprend  un  double  jeu  de  chacun  trois 
Lqnets  que  l'on  avance  dans  le  tube  et  que  l'on  en  retire 
)mme  on  le  veut  au  moyen  de  leviers  et  bielles  ou  tringles 
B  commande  (PI.  V  et  VII).  Ces  taquets,  pris  de  haut  en 
as,  sont  marqués  à  chaque  série  par  les  n"  i ,  s  et  3. 
'est  avec  les  n**  i  que  se  fait  ta  manœuvre  des  chariots  i, 

et  7  ;  avec  les  n"  a  celle  des  chariots  2,  5  et  8.  et  avec 
18  n°*  3  celle  des  chariots  3,  6  et  g.  Les  taquets  du  haol, 
its  taquets  de  retenue,  arrêtent  le  train  dans  le  moD- 
sment  ascensionnel  ;  ceux  du  bas,  dits  taquets  d'appui,  le 
îtiennent  aans  son  mouvement  descendant. 

Le  train  est  renfermé  avec  le  piston  durant  les  nia- 
œuvres,  entre  le  double  jeu  de  taquets,  et,  pour  donner 
Dccessivement  les  chariots  à  chaque  plancher,  il  est  son- 
své  et  abaissé  à  volonté  par  le  simple  fonctionnement  de 
obïnets  et  de  tuyaux  au  moyen  desquels  on  le  met  en 
({uilibre  pour  le  fûre  monter  ou  ^descendre,  en  faisant 
^r  l'air  comme  la  vapeur. 

Registre».  —  Les  re^stres  ordinaires  se  trouvent  sur  les 
oies  de  prise  ou  d'échappement  d'eûr.  Établis  verticale* 
tent,  ils  sont  soolevés  et  tenus  en  équilibre  par  un  contre- 
oids  qiû  disparut,  sdt  sous  faction  des  mécani- 
iens.  soit  par  le  mouvement  de  touches  commandées  par 
I  train  atmosphérique  et  deviennent  libres  et  ferment  eo 
'tombant  les  ouvertures  auparavant  ouvertes  (PI.  VII, 

;■  «. 

C'est  ùnsi  qu'il  y  a  dans  le  système  le  rentre  de  la 
^e  d'aspiration  d'ùr  de  la  machine  pneumatique  et  les 
igistres  d'admission  et  d'échappement  d'air  des  boites 
clapets. 

ClapeU.  —  Les  clapets  sont  de  deux  sortes,  les  uns  ser- 
Dt  à  admettre  l'air  sous  le  piston  pendant  l'ascension  du 
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train,  les  autres  à  le  faire  échapper  à  la  descente.  Logés 
dans  des  boites  qui  portent  leur  nom,  ils  fonctionnent  pour 
l'admis^on  du  dehors  au  dedans  du  tube  et  pour  l'échap- 
pement en  sens  contraire. 

Chaque  clapet  est  accompagné  d'un  registre  qui ,  en  fer- 
mant le  tube  d'une  manière  complète,  permet  de  faire  les 
manoeuvres  par  les  robinets  et  tuyaux  dits  d'équilibre. 

Robinets  et  tuyaux  de  mantBuvres  et  d^ équilibre.  —  Ces 
appareils  se  distinguent  en  deux  sortes,  ceux  de  l'orifice  et 
ceux  du  fond  du  puits. 

A  l'orifice,  il  y  a  :  i""  en  haut  de  la  recette,  deux  robi- 
nets 0  et  jf  qui  communiquent,  l'un  avec  la  ligne  de  prise 
d'air  de  la  machine  pneumatiquOi  l'autre  avec  l'atmo- 
sphère ;  a""  en  bas  de  la  recette,  un  robinet  n  qui  commu* 
nique  avec  l'extérieur. 

Lorsque  le  train,  entré  pour  ainsi  dire  en  gare,  est  dans 
la  Recette  et  que  le  registre  de  sûreté  est  fermé,  on  le  fait 
monter  d'un  taquet  à  un  autre,  en  ouvrant  le  robinet  de  la 
ligne  d'aspiration  de  la  machine  pneumatique,  en  tenant 
fermé  le  robinet  o  et  ouvert  le  robinet  n.  Pour  le  faire 
descendre,  on  ferme  le  robinet  g  de  la  machine  pneuma- 
tique, on  ouvre  le  robinet  o  qui  fait  admettre  l'air  sur  le 
piston  et  on  lâche  l'air  par  le  robinet  mférieur  n  après 
l'avoir  laissé  comprimer  par  le  train  qui  est  ainsi  manœuvré 
avec  toute  facilité  (PL  Y,  fig.  i  à  3). 

Au  fond  du  puits,  les  appareils  comprennent  un  tuyau, 
dit  tuyau  d'équilibre,  qui  va  de  la  partie  inférieore  du  tube 
à  la  limite  de  course  des  manœuvres.  Ce  tuyau,  qui  porte 
un  T  au  niveau  de  la  Recette,  est  muni  de  deux  robinets  s 
et  r  posés  l'un  au-dessus  du  T,  l'autre  sur  le  T.  En 
temps  ordinûre,  ces  deux  robinets  sont  fermés.  S'agit-il  de 
mancBUvrer  le  train  dans  la  recette,  après  avoir  fermé 
préalaUement  les  boites  à  clapets  6,  on  opère  de  la  ma- 
nière suivante.  La  machine  pneumatique  fonctionnant  pour 
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élever  le  train,  on  ouvre  le  robinet  r  et  on  tient  fermé  le 
robinet  S.  L'air  arrive  sous  le  piston  par  le  robinet  r  et 
le  train  est  soulevé.  Pour  le  faire  descendre,  on  ouvre  le 
robinet  S,  on  ferme  le  robinet  r,  l'air  du  dessous  da 
piston  est  appelé  en  dessus  à  la  faveur  de  la  dilTérence  de 
pression  et  le  train  descend  en  vertu  de  son  poids.  On 
mène  ainsi  le  train  d'un  taquet  à  un  autre,  en  l'appuyant 
sur  les  taquets  inférieurs  et  en  le  retenant  par  les  taqueti 
supérieurs.  Pour  le  faire  partir  définitivement,  il  n'y  a  qu  i 
laisser  ouverts  les  taquets  de  retenue  et  les  orifices  d'ad- 
mission d'air. 

Tuyau  d échappement.  —  Le  tuyau  d'échappement  E  n 
de  la  partie  inférieure  du  tube  à  son  sommet.  Il  commu- 
nique au  bas  avec  le  tube  par  la  botte  à  clapet  d'échappe- 
ment d'air,  par  le  haut  avec  l'extérieur,  au  moyen  d'usé 
vanne  qui  se  ferme  à  volonté. 

Son  diamètre  est  de  o"',5o.  Il  est  construit  en  tôle  de 
3  millimètres,  et  composé  d'une  série  de  tronçons  à  cor- 
nières assemblées  les  unes  aux  autres  par  1 6  boulons. 

Les  joints  des  cornières  sont  en  chanvre. 

Le  tuyau  d'échappement  sert  à  écouler  dans  l'atmos- 
phère, pendant  la  descente  des  trains,  l'ûr  de  la  mioe 
introduit  dans  le  tube  pendant  leur  ascension.  La  vanne 
qui  existe  à  son  extrémité  permet  au  mécanicien  de  l'ex- 
térieur d'arrêter  le  train  en  la  fermant,  soit  pour  prévenir 
une  faute  du  mécanicien  du  bas,  soit  pour  modérer  sa 
vitesse  en  cas  d'entrée  accidentelle  d'air  trop  considérable 
(PI.  VIII, /îff.  1). 

Touches  à  bou(on  à  ressort.  —  Des  touches  à  bouton  à 
ressort  sont  placées  dans  la  partie  haute  et  dans  la  partie 
basse  du  tube.  Elles  servent  les  unes  à  indiquer  aux  mé- 
caniciens le  passage  et  l'arrivée  du  train  au  moyen  de 
sonnettes  qu'elles  commandent  ;  les  autres  à  faire  fermer 
les  registres  d'aspiration  d'air  ou  d'échappement  pour  ar- 
rêter le  ivBÎn  en  supprimant  la  communication  du  tube  en 
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haut  avec  la  machine  pneumatique,  et  en  bas  avec  le  tuyau 
d'échappement. 

La  touche  consiste  en  une  tige  qui  joue  dans  un  presse- 
étoupe  appliqué  au  tube,  et  qui  a  son  extrémité  à  bouton 
dans  ce  dernier,  et  l'extrémité  opposée  au  dehors  où  elle 
commande  un  levier.  Maintenue  le  bouton  à  Tintérieur  du 
tube,  par  un  ressort  I,  la  tige  s'efface  au  passage  des  pis- 
tons du  train,  agît  par  suite  sur  le  levier,  et  par  là  sur  les 
pièces  qui  s'y  rattachent.  Elle  fait  ainsi  jouer  une  sonnerie 
ou  un  décliquetage  (PI.  YII,  fig.  4)- 

Baromètres.  —  Les  touches  ne  sont  pas  les  seuls  instru- 
ments qui  indiquent  la  position  du  train  dans  le  tube,  et 
son  arrivée  aux  Recettes.  Les  baromètres  à  mercure  et  à 
cadran  sont  employés  à  cet  usage,  qu'ils  remplissent  de  la 
façon  la  plus  sûre,  la  plus  simple  et  la  plus  satisfaisante^ 
en  même  temps  qu'ils  font  connaître  la  pression  de  marche 
des  trains. 

Les  baromètres  sont  classés  en  baromètres  de  Recettes 
et  baromètres  de  centaines.  Les  premiers  ont  leur  point 
d'application  au  sommet  et  au  bas  des  recettes  :  les  seconds 
sont  appliqués  de  loo  en  loo  mètres  sur  la  hauteur  du 
tube.  Tous  sont  ramenés  d'ailleurs  sous  les  yeux  des  mé« 
caniciens  avec  désignation  de  leur  rang  et  de  leur  pOaSte 
au  moyen  de  tuyaux  de  plomb.  Par  la  pr&ssion  plus  petite 
ou  égale  à  l'unité  qu'ils  indiquent,  ils  font  voir,  par  un 
simple  coup  d'œil,  si  le  train  est  au-dessous  ou  au-dessus 
de  leur  point  d'application.  On  suit  ainsi  de  100  en  100  mè- 
tres le  parcours  du  train,  et  on  connaît  d'une  façon  positive 
son  arrivée  aux  Recettes. 

Chranotnêlrei  et  tableaux  indicateurs.  —  Des  chrono- 
mètres à  secondes  sont  établies  aux  Recettes  avec  des 
tableaux  qui  font  connaître  le  temps  nécesaaire  aux  trains 
pour  parcourir  leur  trajet  soit  en  descendant  en  fonction 
de  leur  poids  et  des  orifices  d'admission  et  d'échappement 
d'air,  soit  en  montant  avec  telle  ou  telle  vitesse  résultant 
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le  la  marche  des  macbines.  lis  font  voir  aussi  les  pressions 
l'équilibre,  qui  correspondent  aus  trains  de  tel  ou  lel 
onn&ge. 
Avec  ces  diverses  données,  les  mécaniciens  qui  ont  déjà 

leur  service  les  touches,  les  sonneries  et  les  baromètres, 
euvent  se  rendre  compte  d'une  manière  parfaite  de  toDl 
e  qui  se  passe  dans  le  tube,  et  prévenir  d'une  façon  sait 
is  erreurs  et  les  conséquences  de  faits  accidenteb  sus- 
eptibles  de  jeter  le  trouble  dans  le  service. 

Bygrométret.  —  Les  hygromètres  placés  aux  Receltes, 
a  annonçant  le  degré  d'humidité  de  l'air  admis  dans  le 
ibe,  font  pressentir  aux  mécaniciens  les  variations  que  le 
avù]  des  macbioes  pneumatiques  peut  oQnr,  sous  l'io- 
uence  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  se  comportant,  dacs 
)n  mélange  dans  l'atmosphère,  d'après  la  loi  de  Dalion. 
9  leur  annoncent  aussi  les  mesures  à  prendre  pour  le 
■aissage  fût  à  l'eau  de  savon  chargéed'une  faible  quantité 
huile. 

Thermomètres.  —  Il  suflSt  de  se  reporter  au  principe  sur 
quel  repose  le  tube  pour  comprendre  le  rôle  des  iber- 
omëtres  dans  le  système  et  la  nécesùté  d'en  faire  usage. 

Soupape».  —  Des  soupapes  de  sûreté  sont  établies  sur 

couvercle  et  sur  le  fond  du  tube.  Leur  but  est  de  préve- 
r  le  cboc  qui  pourrait  avoir  lieu  en  cas  d'accident  on  de 
usse  manœuvre  entraînant  une  vitesse  trop  grande  da 
lin.  Parmi  les  soupapes  de  sûreté  est  ausà  classée  celle 
li,  munie  d'un  robinet,  est  placée  au  fond  du  tube  poai 
ouier  l'eau  de  condensation. 
3*  Composition  du  train.  Sa  manœuvre  aux  Seceties.  " 

train  est  composé  :  i*  d'an  piston  supérieur;  s*  d'u"* 
ge  contenant  les  chariots  ;  3'  d'un  piston  inférieur  (Pi-  *t 
.  I  à  3  et  PI.  TIl,  fig.  5  et  6). 
Le  piston  supérieur  est  formé  de  deux  pistons  dista"'^ 
tre  eux  d'une  longueur  plus  grande  que  la  hauteur  des 
rtes  du  tube,  et  plus  petite  que  la  distance  existant  eoli« 


POUR  l'exploitation  des  biines  a  toute  profondeur.     Soi 

deux  portes.  Cette  dispositicm  permet  au  train  de  franchir 
sans  difficulté  les  portes  où  le  tube  n'a  plus  sa  cylindricité. 
Cest  au  piston  supérieur  qu*est  attelée  la  cage  à  neuf 
étages  qui  reçoit  neuf  chariots. 

Le  piston  inférieur  termine  le  train,  lui  sert  de  guide  et 
de  fermeture  dans  le  trajet,  et  il  permet  l'accomplissement 
des  cUverses  manœuvres  aux  Recettes.  Il  est  muni  d'une 
soupape  qui  est  ouverte  durant  la  route  aq  cas  où  le  train 
porte  des  voyageurs. 

La  réception  aux  Recettes  se  fait  en  trois  manœuvres 
dans  lesquelles  sont  pris  et  remplacés  successivement  trois 
à  trois  les  neuf  chariots  du  train.  La  première  manœuvre- 
correspond  aux  n"*'  i ,  4  et  7  ;  la  seconde  aux  n""*  a,  5  et  8  ; 
la  troisième  aux  n"^  3,  6  et  g. 

L'exécution  de  chaque  manœuvre  a  lieu  en  faisant  venir 
successivement  par  le  jeu  des  robinets  d'admission  et  d'é- 
chappement d'air  le  train  contre  les  taquets  de  retenue  et 
d'appui  qui  correspondent  entre  eux.  Le  train  est  soulevé 
et  abaissé  à  volonté,  sous  l'action  de  l'air  qui  permet  de  le 
diriger  absolument  comme  si  l'on  agissait  avec  la  vapeur 
sur  le  piston  d'une  machine. 

Construction  des  pistons.  —  Les  pistons  sont  construits 
soit  en  bois,  soit  partie  en  bois,  partie  en  acier,  soit  tout 
entiers  en  acier.  Ils  doivent,  sous  le  moindre  poids  possible, 
offrir  la  résistance  voulue  pour  leur  service  ;  être  souples 
afin  de  donner  lieu  à  peu  de  frottement,  et  étanches  pour 
éviter  les  fuites. 

L'acier  donne  le  moindre  poids  pour  la  meilleure  résis- 
tance. 

La  souplesse  et  l'étancbéité  sont  obtenues  en  faisant 
usage  d'une  garniture  composée  de  cuir  derrière  lequel 
agissent  4S  segments  de  bois  ou  de  métal  creux  poussés 
par  96  ressorts  en  fil  de  laiton  (PI.  YII). 

Cage.  —  La  cage  est  de  même  construite  en  acier,  pour 
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[ae  son  poids  soit  aussi  réduit  que  possible.  Elle  est  sem- 
blable aux  cages  employées  dans  les  puits  &  câbles.  Elle 
l'offre  que  la  particularilé  d'être  attelée  aux  pistons  par  wk 
îge  à  suspension  autour  de  laquelle  elle  tourne  libremeoi 
ar  des  anneaux  sous  un  très-ffùble  effort.  On  peut  ^n^, 
lans  le  cas  oii  les  rails  ne  correspondent  pas  à  ceux  des 
lecettes,  la  ramener  aisément  à  la  main  dans  la  posiiioi 
[u'il  convient  qu'elle  occupe  pour  sortir  les  chariots  à 
ube. 

Voyage  d'tin  train,  i*  Descente.  —  Four  descendre  un 
raîn,  toutes  les  portes  du  tube  sont  fermées  ;  les  taqueti 
|ui  doivent  être  toujours  ouverts  si  ce  n'est  au  moment  <ie 
lonner  appui  à  la  cage,  sont  rentrés  dans  leurs  bolœsi 
iresse-étoupes  ;  tous  les  registres  fermés,  excepté  celui  do 
uyau  d'échappement,  et  la  communication  avec  la  ma- 
ibine  pneumaticpe  est  interrompue.  L'air  est  donné  sur  le 
rain  par  les  robinets  d'admission,  et  selon  son  tonnage  a 
a  section  d'admission  d'air,  le  train  se  rend  au  foad  du 
ube  où  il  est  arrêté  sur  l'air  comprimé,  soit  qu'il  ait  fermé 
ui.même  le  registre  d'échappement  commandé  par  une 
oucbe,  soit  que  ce  registre  ait  été  fermé  par  les  mécxoi- 
ieos. 

Le  train  s'arrêterait  d'ûUeurs,  il  faut  le  remarquer, 
iprës  avoir  passé  la  virole  à  clapet  d'échappement  en  com- 
trimant  l'air  entre  le  fond  du  tube  et  cette  virole. 

9*  Asceruion.  —  Pour  monter  le  truo,  tous  les  taquets 
ont  tenus  libres,  toutes  les  portes  sont  fermées,  le  regi^ire 
l'Échappement  abattu,  et  le  registre  d'admission  d'au  ou- 
'ert.  La  machine  pneumaUque  est  mise  en  mouvement,  ei 
e  train  s'élève  selon  la  vitesse  que  lui  imprime  cette  ma- 
bine,  dès  que  l'air  a  été  déprimé  au  degré  correspeadani 
.  son  poids. 

Les  divers  instruments  dont  le  tube  est  pourvu  àgnaleDi 
on  passage  sur  divers  points  de  son  parcours  et  les  sonne- 
ics  annoncent  son  arrivée  k  la  recette  où  se  fout  les  ma- 
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nœuvres  qui  oot  été  décrites  pour  retirer  les  cbarîots  pleins 
et  les  remplacer  par  des  vides. 

Remarque  sur  la  conjugaiton  de  deux  tubet.  —  Ce  qui  a 
été  dît  pour  un  tube  simple  s'applique  eu  tout  à  deux  tubes 
conjugués.  II  faut  seulement,  avec  deux  tubeâ,  que  les 
inaDtBuvres  de  réception  aux  recettes  soient  faites  iudé- 
peodammeDt  dans  chacun  d'eux  au  fond  comme  au  sommet, 
bien  que  tes  deux  trains  montant  et  descendant  arrivent  en 
même  temps  à  leur  destination. 

IniUûUUion  du  tube  dans  le  puils.  —  Qu'il  y  ait  un  seul 
tube  ou  deux  tubes  conjugués,  l'installation  dans  le  puits 
doit  être  disposée  pour  permettre,  d'une  part,  de  remplacer 
librement  des  viroles,  d'autre  part,  de  pénétrer  daus  le 
poits  avec  les  engins  ordinaires,  cages,  bennes  et  câbles 
desservis  par  une  machine  auxiliaire  afin  de  pouvoir  entre- 
tenir le  revêtement  de  soutènement  des  puits,  visiter  l'ei- 
térieur  des  tubes  et  leurs  supports,  approfondir  les  puits 
et  prolonger  les  tubes. 

C'est  d'après  cette  idée  qu'est  faite  l'installation  repro- 
doite  aux  PI.  VIII  et  IX,  soit  avec  deux  tubes,  soit  avee 
tm  seul  tube.  On  voit  que  le  puits  d'un  diamètre  de  ^",3^ 
renferme  avec  deux  tubes  de  i",Go  de  diamètre  les  divers 
compartiments  nécessaires  aux  cordages  de  service,  aux 
'    échelles,  à  l'aérage,  aux  tuyaux  d'échappement. 

Le  puits  est,  à  cet  effet,  moisé,  c'est-à-dire  divisé  par 
de3  poutres  ou  moïses  en  bois  de  chêne  scellées  dans  les 
parois  qui  forment  un  rectangle  de  5'',4&  par  ù'',5o.  Ce 
rectangle  est  divisé  à  son  tour  par  deux  autres  moïses 
laissant  d'un  cAté  chacune  une  place  de  i~,75  sur  i*',75, 
d'un  autre  les  cordages  et  les  tuyaux  [PI.  Vlll,  fig.  s  k  5), 
L'équarrissage  des  moises  employées  à  la  division  du 
puits  est  de  o°,9o/o",35  pour  les  principales  qui  consti- 
tuent Iti  grand  cadre,  et  de  lo/sd  pour  les  autres  qui  le 
subdivisent.  C'est  à  ces  moises,  espacées  de  trois  en  troi 
mètres  au  plus,  qu'est  suspendu  le  tube  embrassé  par  de 
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colliers  amarrés  aux  bois  par  des  agrafes ,  des  tiges  et  des 
supports  de  fer. 

Les  colliers  sont  faits  en  fer  méplat  de  75/16"",  en 
deux  parties  assemblées  par  boulons.  Ils  pèsent  60  kilo- 
grammes l'un. 

Les  agrafes  rivées  aux  colliers  pour  recevoir  les  tiges 
sont  au  nombre  de  quatre.  Forgées  en  fer  de  76/75""  elles 
ont  un  poids  de  3  kilogrammes  chacune. 

Les  supports  fixés  aux  moises  par  boulons  sont  en  nom- 
bre correspondant  avec  celui  des  agrafes.  Forgés  aussi  en 
fer  de  75/25,  ils  pèsent  en  moyenne  5^a. 

Les  tiges  allant  des  agrafes  aux  supports,  sont  de  fer 
rond  du  diamètre  de  25  millimètres.  Elles  sont  à  chaque 
extrémité  munies  d'un  pas  de  vis  qui  reçoit  des  écrous  avec 
lesquels  on  agit  sur  l'agrafe  comme  pour  le  support,  poor 
régler  les  colliers  de  suspension  et  répartir  uniformément 
sur  chacun  d'eux  le  tronçon  du  tube  auquel  ils  corres- 
pondent. 

Tous  les  3o  mètres,  les  moises  sont  armées  deux  à  deux 
et  les  colliers  doublés  pour  garantir  la  solidité  générale  de 
r installation,  et  avoir  les  résistances  voulues  pour  suppor- 
ter, en  cas  de  réparations ,  une  plus  grande  longueur  de 
tube. 

Au-dessus  de  Torifice  du  puits ,  le  tube  est  prolongé 
d*une  quantité  nécessaire  pour  loger  le  train,  les  taquets, 
et  l'appareil  de  prise  d'air  de  la  machine  pneumatique.  II  y 
a  ainsi  une  colonne  d'une  vingtaine  de  mètres  de  hauteor 
qu'il  faut  soutenir  en  tenant  compte  de  la  pression  atmos- 
phérique exercée  sur  son  couvercle.  Pour  cela,  le  puits  est 
prolongé  avec  les  moises  de  division  au  moyen  de  colomies 
en  fonte  qui  servent  aussi  à  supporter  les  planchers  super- 
posés de  la  Recette.  Des  moises  armées  auxquelles  viennent 
pendre  des  colliers  et  des  tirants  plus  forts  couronneot 
l'édifice  (PI.  IX,  fig.  i). 

Tube  de  6o3",3o  de  hauteur.  —  Établi  au  puits  HottiD' 
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guer  en  ifih  viroles  sur  une  hauteur  de  6o5"«3o,  le  tube 
comprend  un  poids  total  de  34s- os 5  Idiogrammes,  savoir: 

kiltf- 

Colonne  du  tube, 9i!i5.6oo 

Taquets  et  accessoires  divers it.6oo 

Boulons  d*as8emblage 9.700 

Tojau  d'échappement tt.ooo 

Attirail  de  suspension. '  5i.5oo 

Joints  en  caoutchouc 8t5 

Total 5At.oa5 

Les  viroles  ordinaires  ont  été  fournies  par  HM»  Schneider 
et  C'*  du  Greusot.  Les  appareils  à  taquets,  les  portières  et 
les  registres  viennent  des  ateliers  RévoUier,  Biétrix  et  G** 
de  Saint-Étienne. 


TROISIÈME  PARTIE. 

Conséquences  générales  du  système,  et  résultats  de  sa  première 
application  au  puits  Hottinguer  des  houillères  d'fipinac. 


Consiqumees  générales  du  système.  —  Le  systëme  pré- 
sente les  conséquences  qui  se  traduisent  par  des  avantages 
résumés  comme  il  suit  : 

Il  permet  d'exploiter  les  mines  à  toute  profondeur  avec 
un  avantage  d'autant  plus  grand  sur  les  cftbles  que  la  pro- 
fondeur est  elle-même  plus  grande. 

Il  supprime  les  câbles  et  donne  l'économie  résultant  de 
cette  suppression. 

II  contribue  à  l'aérage  et  par  suite,  à  l'abaissement  de 
la  température  des  mines. 

Il  permet,  en  l'absence  des  ouvriers,  de  faire  dans  lei 
travaux,  sans  les  attendre  de  la  nature,  les  dépressions 
barométriques  sous  l'influence  desquelles  le  grisou  est  dé- 
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logé  des  espaces  qu'il  occupe,  et  vient  envahir  Tatmos- 
phëre  des  chantiers.  Il  donne  aussi  le  moyen,  par  des  dé- 
pressions suivies  d'énergiques  courants  qui  Tentraln^t 
^  au  dehors,  de  soutirer  le  grisou  des  houillères,  et  de  n'y 

:  entrer  qu'après  l'en  avoir,  au  préalable,  radicalement 

^'.  extirpé. 

f  *  Il  donne  lieu  à  une  extraction  que  l'on  ne  peut  obteoir 

^\  des  câbles ,  et  il  augmente  ainsi  considérablement,  en  re- 

culant à  la  limite  extrême  de  leurs  profondeurs,  la  somme 
des  richesses  minérales  que  l'homme  peut  aller  prendre 
au  sein  même  de  la  terre  où  elles  sont  enfouies. 
f  II  laisse  libre  les  puits  qui  peuvent  être  visités,  réparés, 

;  dotés  de  nouvelles  Recettes  et  approfondis  sans  chômage 

pour  l'extraction. 
[  Il  fait  disparaître  les  inconvénients  et  les  dangers  inhé- 

'  rents  aux  câbles  dont  les  ruptures  causent  des  accidents  et 

des  dommages  préjudiciables. 

Il  oiTre  la  sécurité  la  plus  complète  pour  les  trains,  ga- 
rantit la  vie  des  hommes  et  protège  le  matériel  dont  il 
^  réduit  les  frais  d'entretien. 

r  II  permet  non-seulement  de  descendre  sans  dépense  de 

force,  les  ouvriers,  les  fers,  bois,  remblsds  et  tous  maté- 
riaux  nécessaires  à  l'exploitation,  mais  encore  d'utiliser  le 
travail  produit  par  tout  train  descendant  en  tirant  parti  de 
la  vitesse  qu'il  imprime  à  l'air  sortant  du  tube. 

Il  peut  être  employé  à  l'épuisement  de  l'eau  comme  à 
l'extraction  des  minéraux  en  la  faisant  venir  dans  des 
caisses  ou  bennes  attelées  au  piston  à  la  façon  de  la  cage  à 
chariots. 

Il  utilise  mieux  que  les  machines  à  câbles,  avec  un  seul 
tube,  la  force  dépensée  ;  et  avec  deux  tubes  conjugués,  il 
donne  un  rendement  d'autant  meilleur  que  le  poids  mo^ 
^  des  trains  disparaît  dans  ce  cas  pour  ne  laisser  en  jeu  qo^ 

le  poids  utile  qu'ils  renferment. 
11  entraîne,  il  est  vrai,  des  frais  d'installation  d'un 
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cfaiOre  élevé,  mais  ces  fnds  sont  compensés  par  tous  les 
avantages  qu'il  procure,  et  notamment  par  la  suppression 
des  cibles,  le  meilleur  rendement  du  travail  de  la  vapeur, 
l'entretien  plus  facile  du  matériel ,  le  développement  de 
l'aérage  et  reolèvement  du  grisou. 

Premier  essai  du  système.  —  Le  premier  essai  du  sys- 
tème a  été  fait  au  puits  Hottinguer  le  a  3  juillet  1876.  Quoi- 
que entrepris  avant  sa  complète  organisation  et  Tacbève- 
ment  de  ses  divers  appareils  avec  une  machine  provisoire , 
il  a  complètement  réussi.  Du  ipremier  coup,  le  piston  a 
voyagé  dans  le  tube  en  amenant,  en  ao  minutes  du  fond 
du  puits  à  la  surface  un  train  du  poids  de  trois  mille  kilo- 
grammes avec  quatre  voyageurs.  Le  lendemain  le  voyage 
a  été  répété  dans  les  mêmes  conditions  avec  six  personnes 
parmi  lesquelles  se  trouvaient  M.  Jutier,  ingénieur  en  chef 
et  M.  Delafond,  ingénieur  ordinaire  au  corps  des  mines. 

L'essai  répété  du  9 3  juillet  fit  voir  que,  malgré  des  irré- 
gularités de  vitesse  dues  à  des  variations  sensibles  de  frot- 
tement, les  traifis  offraient  une  grande  docilité  et  se  ma- 
nœuvraient comme  on  le  voulait,  tout  mouvement  ayant 
lieu  sans  choc,  et  par  suite  sans  danger  pour  les  individus 
comme  sans  détérioriation  pour  le  matériel.  On  reconnut 
d'ailleurs  bientôt  qu'il  serait  aisé  de  régulariser  la  marché 
du  système  en  donnant  moins  de  serrage  aux  pistons  afin 
d'efiSâcer  les  frottements,  et  la  machine  provisoire  de  faible 
puissance  disposée  en  simple  vue  de  l'essai  fut  maintenue 
pour  fsûre  provisoirement  le  service  atmosphérique  en  at- 
tendant la  machine  de  grande  puissance  qui  doit  le  faire 
définitivement.  Nous  allons  exposer  successivement  ce 
qu'est  la  consistance  de  chacune  de  ces  machines,  les 
résultats  que  la  première  a  donnés  et  ceux  que  la  seconde 
doit  fournir. 

Machine  provisoire  de  service.  Ses  résultats  dans  le  sys- 
tème. —  La  machine  d'essai  chargée  provisoirement  du 
service  du  tube  consiste  en  une  machine  pneumatique 
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composée  de  deux  cylindres  verticaux  de  1*^,60  de  dia- 
mètre et  de  o",6o  de  course,  commandés  au  moyen  d'en- 
grenages  par  une  machine  à  vapeur  à  un  seul  cylindre 
horizontal  de  o'.So  de  diamètre  et  i^'jao  de  course,  à 
laquelle  étaient  auparavant  attelés  des  câbles. 

Les  cylindres  pneumatiques  installés  à  la  place  de  bo- 
bines à  c&bles  sont  constitués  au  moyen  de  viroles  ordi- 
naires du  tube  provenant  d'un  concours  ouvert,  en  1873, 
dans  les  grandes  usines  de  France  pour  sa  construction.  Ils 
sont  conjugués  entre  eux  et  à  double  effet,  de  telle  sorte 
que  chaque  piston  aspire  l'air  sur  une  face  en  même  temps 
qu'il  le  refoule  sur  l'autre.  Les  pistons  sont  en  bois  avec 
garniture  en  cuir  pourvu  de  segments  à  ressorts  comme  les 
pistons  du  tiiun. 

Le  rapport  des  engrenages  de  commande  du  moteur  aax 
pneumatiques  est  de  9  à  3. 

Le  cylindre  à  vapeur  n'est  pourvu  d'aucune  détente. 

Dans  ces  conditions,  le  système  élève  journellement 
îlans  le  tube,  avec  une  vitesse  de  o^^^Go,  réduite  à  o*,5o 
par  seconde  en  tenant  compte  de  la  raréfaction,  sous  une 
dépression  de  84  à  aS  centimètres  de  mercure,  des  trains 
du  poids  total  moyen  de  6.000  kilog.,  dont  S.ooo  kilog. 
de  poids  utile.  La  machine  motrice,  avec  ce  tonnage, 
tourne  à  3o  tours  par  minute,  la  vapeur  venant  des  chau- 
dières à  la  pression  de  3  kilog.  sur  le  piston  animé  d'une 
vitesse  de  i*,so  par  seconde.  L'arbre  des  cylindres  pnea- 
matiques  tourne  à  90  tours  par  minute,  les  pistons  mar- 
chant à  o*,4o  par  seconde.  C'est  ce  que  résument,  pour  la 
machine  et  le  train,  les  expressions  T«  et  T»  établies, 
abstraction  faites  du  travail  de  raréfaction  : 

ao.oooX(o,aoXi,ao)       4.800  . 

T.= ^g =  -^  =  64.      (85) 

6.000X0,60       3.600  . 

T.  = =  -^  =  4S-.  («) 


V-- 
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De  cette  marche,  avec  une  machine  imparfaite,  sinon 
défectueuse,  tant  en  ce  qui  concerne  le  moteur  que 
cylindres  à  vent,  il  résulte,  en  dehors  de  toute  action 
l'aérage  : 

1  *  Que  le  frottement  du  trûn  est  à  peu  près  nul  ; 

»^  Que  le  rendement  du  travail  théorique  de  la  vapeur 
est  de  56  p.  100  par  rapport  au  poids  total  extrait  et  de 
18  p.  1 00  par  rapport  au  poids  utile  ; 

5*  Que  la  vitesse  du  train  dans  le  tube  correspond  au 
volume  théorique  d'air  engendré  par  les  pistons  de  la  ma- 
chine pneumatique,  moins  400  litres  par  seconde. 

Le  frottement  a  été  amené  à  une  valeur  insignifiante  en 
ne  craignant  pas  de  donner  de  la  galté  au  piston  du  tube 
et  en  grsdssant  ce  dernier  simplement  à  Teau  de  savon 
légèrement  chargée  d'huile  (*). 

En  ce  qui  concerne  le  travail  de  la  vapeur,  nous  nous  bor- 
nerons à  faire  remarquer  que  le  même  moteur  attelé  aux 
cibles,  ne  pouvait  élever  que  5 00  kilog.  de  poids  utile  à 
la  vitesse  de  i",8o.  Pour  cela,  la  vapeur  aux  chaudières 
était  à  4  kilog.,  et  la  vitesse  du  piston  de  o"',g48.  On  n'ob- 
tenait ainsi  que  16  p.  100  du  travail  théorique  de  la 
vapeur.  En  quittant  les  c&bles  pour  prendre  le  système 
atmosphérique,  le  moteur  a  donc  presque  doublé  son  ren- 
dement. 

Quant  à  la  vitesse  du  train  devenue  régulièrement  uni- 
fonne,  la  marche  actuelle  constate,  en  supposant  parfait  le 
rendement  des  cylindres  pneumatiques,  et  en  imputant 
entièrement  la  perte  d'air  au  piston  du  tube,  que  ce  der- 
nier ne  perdra  au  maximum,  sous  les  plus  fortes  dépres- 
mons  qu'un  demi-mètre  cube  par  seconde.  Par  suite  avec 
une  machine  pneumatique  puissante,  imprimant  au  train 


n  Le  graissage  comprend,  pour  une  partie  d^eau,  deux  mil- 
lièmes de  savon  et  un  millième  d'huile.  Selon  Pétat  hygromé- 
trique, il  varie  de  5  à  95  kilog.  d'eau  par  inÂn. 
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profite,  le  train  à  enlever  après  TaToir  mis  en  équilibre* 
On  doit  d'ailleurs  observer  que  les  cas  des  machines  Spé- 
cimen et  Essai  ne  sont  donnés  que  pour  l'historique  des 
phases  qui  ont  précédé  l'installation  du  puits  Hottinguer. 

Afin  de  compléter  la  comparaison  de  l'extraction  à 
cibles,  nous  résumons  ci-après  le  relevé  des  conditions  de 
rendement  dans  lesquelles  marchent  à  diverses  profon- 
deurs, les  machines  d'extraction  des  houillères  d'Épiuac, 
toujours  au  point  de  vue  du  travail  théorique  de  la  vapeur 
dépensée.  A  côté  de  ce  rendement,  nous  plaçons  celui  qui, 
aux  mêmes  profondeurs,  est  ou  serait  fourni  par  une  ex- 
traction pneumatique  à  simple  tube  sans  conjugaison. 

Nous  y  ajoutons  aussi  le  charbon  consommé  par  tonne 
utile  extraite  dans  chaque  système. 

•blean  comparé  du  travafl  théorlqae^  du  rendement  et  de  la  dépense  en  charium 
des  maebines  à  cflbles  avec  le  lystéme  atmosphérique  à  tube  simple  de  250 
i.OOO  iftMres  de  prolondenr. 


noro!n>Eim9 
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Travail  pATMConda 

•a 
ebêTaox-Tapênr  : 


dépeué. 


500 
800 


vtUe. 


90 
180 

eu 


Rende- 
ment 
pour  100. 


40 
36 


XACBOIS  ASirOSPHÉBIQUE. 


Travail  par  aeconde 

en 

cheTauz-Tapenr  : 


dépeué. 


789+  61=800 
789  +  lS3=8e2 
7a9+t46=965 


utOe. 


860 
I». 
14. 


Rende- 
ment 
pou  100. 


U 
42 

36 


COIfSOMMATIOK 

en  charbon 

par 

tonne  ntileeitraite. 

MACHIIIZS 


à 

câblée. 


kilog. 
» 

50 

100 


atmosphé- 
lique. 


kilog. 
7,50 

15,00 

30,00 


U  résulte  des  chiffres  qui  précèdent  que»  tandis  qu  avec 
les  câbles,  le  rendement  du  travail  de  la  vapeur  diminue 
de  4o  à  sS  p.  100  en  descendant  de  s5o  à  i.ooo  mètres 
de  profondeur,  il  ne  s'abaisse  que  de  44  ^  36  p.  loo  avec 
la  machine  pneumatique.  En  même  temps,  le  charbon 
brûlé  par  tonne  utile  extraite,  augmente  avec  les  câbles  de 
'i,5o  à  10  p.  100  dans  les  mêmes  limites  de  profondeur. 
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pendant  qu'avec  le  système  atmosphérique  dans  lequel  le 

travail  d'ascension  est  uniforme,  il  n'est  au  maximum  que 

de  5  p.  100  &  cause  du  rendement  plus  grand  tiré  des 

achioes  et  de  la  délente  plus  régulièrement  obtenue  de 

vapeur  (♦). 

IfacAined^/lni'fïM.  5a  de$eriptiofi.  —  Cest  ensuite  dea 

innées  fournies  par  la  machine  provisoire  faite  à  Ëpinac 

ins  les  ateliers  des  houillères,  que  se  construit  &  Sainl- 

ienue,  chez  MH.  V.  Kétrix  et  G'*,  la  machine  définitive 

)Dt  la  description  suit  : 

Elle  est  du  type  horizontal. 

Elle  est  construite  de  façon  à  pouvoir  : 

1*  Être  disposée  en  deux  pardes  égales  pour  marcher 
ins  le  système  atmosphérique,  soit  avec  l'une  quelconque 
entre  elles,  soit  avec  les  deux  &  la  fois. 

1*  Être  munie  d'une  détente  variable  à  volonté. 

3*  Être  ^encée  pour  fonctionner,  selon  les  circonstau- 
is,  et  comme  on  le  voudra,   avec  ou  sans  condensadou. 

Elle  consiste  en  deux  cylindres  k  vapeur  à  double  paroi 
1  à  enveloppe  d'une  épùsseur  minima  de  55  millimitres 
ïDjugués  par  un  arbre  moteur  commandant  directement, 
liacun  un  cylindre  pneumatique  à  double  eOet,  le  tout  0ié 
rec  bâti  en  fonte  sur  des  mas»fs  de  maçonnerie. 

Le  diamètre  des  cylindres  à  vapeur  est  de  l'tso,  aiosi 
ue  leur  course. 

Lc3  cylindres  à  vent  dont  la  course  est  naturellemeDi  b 
lème  que  celle  des  cylindres  k  vapeur,  ont  3~,884  de  dis- 
lëtre,  l'épaisseur  minima  des  parois  fortifiées  de  nervures 
spacées  de  o~,46  étant  de  45  millimètres. 

L'écartement  des  plans  parallèles  verticaux  menés  ptf 
s8  axes  des  cylindres  à  vapeur  et  vent,  est  fiiéà  6  métrés, 

(*)  A  Eplnae,  la  conflommatlon  de  charbon  à  l'exlrkctfoa  p^ 
UAw  se  traduit  par  cette  fonnole  qu'il  faut  brûler  vu  chw- 
lëreB  lo  kllog.  de  bouille  par  tonne  atile  extraite  et  par  looioMf* 
e  profondeur. 
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la  machioe  étant  logée  dans  une  chambre  de  i  s  mètres  de 
largeur  par  84  mètres  de  longueur. 

Les  cylindres  à  vapeur  sont  attelés  par  bielles  et  mani- 
velle à  l'arbre  à  volant  qui  les  conjugue. 

L'arbre  de  conjugaison  est  distant  de  6*^,20  du  milieu 
de  l'axe  des  cylindres  à  vapeur. 

La  distance  de  milieu  en  milieu  des  cylindres  à  vapeur 
et  à  vent  est  de  6  mètres,  celle  du  milieu  des  cylindres  à 
vent  à  l'arbre  moteur  est  de  1 3"*,90.  L'attelage  des  pistons 
des  cylindres  entre  eux  est  construit  pour  être  facilement 
monté  et  démonté. 

Le  mécanicien  est  placé  entre  les  cylindres  à  vent,  le 
dos  tourné  à  ces  derniers,  et  par  conséquent  la  vue  sur 
l'arbre  d'accouplement  des  machines. 

La  vapeur  dont  l'action  est  réglée  par  une  détente  va* 
riable  à  volonté  à  cames  et  à  bosses  du  système  anglais 
Haudslay,  à  soupape  ou  à  piston,  arrivera  par  le  dessous 
aux  cylindres  moteurs,  d'un  régulateur  central  pourvu  de 
deux  soupapes  pour,  à  la  fois,  faciliter  la  mise  en  marche 
et  donner  éventuellement  la  vapeur  à  la  machine  motrice 
de  l'appareil  de  condensation  qui  est  indépendant.  Elle 
s'écoulera  soit  à  l'air  libre,  soit  au  condenseur. 

La  distribution  de  la  vapeur  aux  cyUndres  est  faite  par 
Uroirs,  et  le  changement  de  marche  par  la  coulisse  Ste* 
phenson. 

Les  cylindres  à  vapeur  seront  éprouvés  à  i5  kilog.  et 
les  cylindres  à  vent  à  s  kilog. 

Les  pistons  pneumatiques  sont  guidés  comme  les  cy- 
lindres à  vapeur,  au  moyen  de  glissières  contenant  l'huile 
de  graissage. 

L'air  déprimé  arrivera  du  tube  aux  cylindres  à  vent  par 
une  ligne  centrale  passant  par  l'axe  du  puits  et  embran- 
chant sur  chacun  d'eux  à  la  partie  supérieure  des  boites  à 
vent  par  un  double  T,  les  réunissant  l'un  à  l'autre.  II 
s'échappera  latéralement  de  chaque  cylindre  à  la  partie 
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supérieure  par  un  tuyau  horizontal  partant  eztérieureoaeit 
des  bottes  à  air  divisées  en  deux  parties  par  des  cloisons 
verticales.  Les  soupapes  seront  réglées  pour  avaler  et  re- 
jeter 7  mètres  cubes  par  seconde  dans  chaque  cylindre. 
Ces  soupapes  seront  en  caoutchouc  de  forme  circulûre,  en 
nombre  de  57,  d'une  section  de  o"\86  pour  TaspiratioD, 
et  en  nombre  de  4i  d'une  section  de  o"'',6s  pour  le  refoa- 
lement  à  chaque  bout  de  cylindi*e.  Elles  sont  fixées  à  des 
grilles  à  treillis  hexagonal  d'une  épaisseur  de  o"vi75.  U 
largeur  libre  des  boites  à  vent  est  de  o",5o. 

Les  pistons  des  cylindres  à  vapeur  seront  formés  de 
deux  coquilles  assemblées  à  rivets.  Ils  porteront  trois  ran- 
gées de  segments  et  seront  établis  selon  le  système  sué- 
dois. Leur  hauteur  est  de  o^.So,  ce  qui  donne  i"«56  pour 
la  longueur  totale  des  cylindres,  y  compris  le  jea  et 
les  emboîtements  des  couvercles.  Les  cylindres  sont  revêtus 
d'une  chemise  en  tôle  d'acier. 

Les  pistons  des  cylindres  à  vent  seront  formés  égale- 
ment de  deux  coquilles  assemblées  à  rivets.  Ils  seront  gar- 
nis sur  chaque  face  d'une  double  lèvre  de  cuir.  Leur  hau- 
teur est  de  o",35,  d'où  suit,  en  dehors  des  chambres  à  air, 
entre  les  grilles  à  clapets,  une  longueur  de  i*',67  et  uoe 
longueur  totale  de  3",o3  avec  les  grilles,  le  jeu  et  les 
chambres  à  air. 

Les  tiges  des  pistons  à  vapeur  et  à  vent  sont  en  acier. 
Le  diamètre  des  premières  est  de  0",  16  et  celui  des  se- 
condes de  o",90. 

L'arbre  d'accouplement  des  moteurs  et  les  manivelles 
sont  en  fer  forgé  de  première  qualité.  Les  boutons  de  ma- 
nivelle sont  en  acier.  Le  diamètre  de  l'arbre  est  de  o">6o 
au  milieu  et  de  o",4o  aux  paliers  :  celui  des  boutons  est 
de  o",22. 

Les  bielles  d'une  longueur  de  3",so  d'œil  en  œil,  sont  i 
tète  simple  et  à  mollet  Elles  sont  faites  d'acier  ou  de  fer 
de  première  qualité. 
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Les  bâtis  à  tète  arrondie  sont  coiuposésT  chacun  de  quatre 
pièces  dont  deux  pour  les  cylindres  à  vapeur,  et  deux  pour 
les  cylindres  à  vent.  Ils  sont  assemblés  à  boulons  et  à 
frettes  posées  à  chaud.  Leur  longueur  totale  est  de  i6  më* 
très,  leur  largeur  maxima  de  A'^^o.  Ils  sont  venus  de  fonte  * 
à  section  Zorës  ou  en  D. 

Le  volant  a  5"*,5o  de  diamètre,  son  inertie  étant  stricte- 
ment limitée  à  la  régularisation  de  la  machine  qui  doit  être 
arrêtée  brusquement  à  chaque  voyage  du  train  atmosphé- 
rique. Il  est  composé  de  plusieurs  pièces  solidement  as- 
semblées par  frettes  et  boulons. 

Les  calages  de  toute  sorte  sont  en  acier. 

Les  coussinets  de  tous  organes  sont  en  bronze  garni 
d'antifriction. 

Les  divers  appareils  de  graissage  sont  en  bronze,  excepté 
les  graisseurs  des  cylindres  soufflants  qui  sont  en  fonte. 

Le  poids  total  de  la  machine  dont  l'esquisse  est  donnée 
(PI.  IX,  /l^.  9,  S  et  4)«  sera  d'environ  aïo  tonnes. 

Travail  de  la  machine  définitive.  Sa  dépense  de  charbon. 
—  Nous  estimons  que  cette  machine,  réglée  à  une  marche 
de  93  tours  f^  à  la  minute,  recevant  la  vapeur  à  5  atmos- 
phères sur  le  piston  avec  détente  de  un  tiers  sans  conden- 
sation, consommera  avec  un  tube  simple,  par  voyage  à 
1.000  mètres,  de  io8  à  i35  kilog.  de  houille,  soit  i^,8o  à 
sS94  pAT  cheval  et  par  heure. 

Soient  en  efTet  : 

R  rajon  des  cylindres  vapeur =  o",6o 

r    rayon  de  la  tige  des  pistons.  , =  o  ,o8 

l    course  totale  des  pistons =  i  ,90 

(9  course  des  pistons  avant  la  détente.  .  .  =  o  ,Ao 

V  vitesse  des  pistons  avant  la  détente.  .  .  =0  ,933 

P»  pression  de  la  vapeur =5Si63 

p   contre-pression =1  ,o3s 
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Le  travail  théorique  de  la  vapeur  dans  les  deux  cylin- 
dres sera  par  seconde,  donné  par  Texpression 

=  5a.886''-.  •       •        •       j 

D'où  en  chevaux  une  force  : 

_      59.886  ^  ,^ 

F  =:  — — -  =  7o5.  (fl. 

Le  poids  total  de  la  vapeur  consommée  par  voyage  sera, 
en  se  reportant,  pour  la  durée  du  voyage,  au  temps  ei- 
primé  au  tableau  des  données,  page  98  : 

A  =  3ic(R«-r>X^{^  +  ^  +  OX9N573=)  ^^^ 
=  54o\  ) 

La  consommation  K  de  charbon  sera  par  suite  pour  un 
voyage  : 

K  =  ^  A  =  108*.  (;<►) 

5 

Et  il  viendra  pour  la  consommation  e  de  cbarboo  p^ 
cheval  et  par  heure  : 

c  =  5X(;rR+ô><-F='''H      (7') 

=  i*,8o.  ) 

On  peut  tirer  de  ces  divers  résultats  les  condusioDS  sui- 
vantes : 

Pour  un  voyage  à  1.000  mètres,  la  machine  consommera 
540  kilog.  d'eau  et  108  kilog.  de  houille.  Sa  dépense  en 
charbon  sera  ainsi  de  9,4  à  3  p.  100  de  son  extracdoo 
utile. 

En  comptant  sur  100  trains  par  jour,  soit  sur  une  ex- 
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traction  de  4^0  tonnes,  il  lui  faudra  54  tonnes  d*eau  e 
i3  tonnes  7  de  houille,  soit  3o  kilog.  de  houille  par  tonne 
de  houille. 

Avec  des  câbles,  sa  dépense  en  charbon  à  1.000  mètres 
serait  de  10  p.  100  de  l'extraction.  Pour  une  extraction 
journalière  de  4^0  tonnes,  il  faudrait  donc  brûler  45  tonnes 
de  houille,  soit  1 00  kilog  par  tonne  utile  extraite. 

Le  système  atmosphérique  donne  ainsi  par  tonne  extraite 
une  économie  de  charbon  de  70  kilog.,  soit  0^,70  par  tonne 
en  évaluant  ce  charbon  à  1  o  francs  la  tonne  ;  et  une  éco- 
nomie de  3i5  francs  avec  une  extraction  journalière  de 
45o  tonnes.  C'est  par  an,  avec  280  jours  de  travail,  une 
économie  totale  de  88.200  francs,  sans  compter  la  sup- 
pression des  câbles. 

Action  sur  Xaèrage.  Arrachement  du  grisou.  —  L'action 
du  système  sur  l'aérage  a  été  négligé  jusqu'à  présent  dans 
tout  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  ses  premiers  essais.  Pour- 
tant elle  n'est  point  à  laisser  de  côté,  car  elle  se  fait  sentir 
d'une  façon  heureuse  dans  les  chantiers.  C'est  ce  qui  a  été 
constaté  au  puits  Hottinguer  où  l'on  a  pu  percer  un  travers 
bancs  de  plus  do  3oo  mètres  de  longueur,  et  faire  une  tra- 
versée de  25  mètres  dans  le  charbon  sans  être  gêné  ni  par 
aucun  gaz  délétère  ni  par  le  grisou.  Chaque  fois  que  l'air  a 
été  vivement  appelé  au  fond  des  chantiers  en  provoquant  de 
grandes  vitesses  du  train  atmosphérique  par  des  excès  de 
dépression  suffisante,  la  température  y  a  été  très-sensible- 
ment abaissée,  et  le  grisou  qui  apparaissait  dans  la  houille 
a  été  emporté.  Non  munie  d'une  machine  assez  puissante 
et  faute  de  dispositions  particulières  seulement  possibles 
avec  un  circuit  bien  déterminé  de  l'air,  la  mine  n'a  pas 
encore  été  bien  régulièrement  convertie  en  cloche  pneu- 
matique. Néanmoins  les  expériences  faites  sont  suffisantes 
pour  estimer  les  résultats  que  donnera  cette  conversion 
répétée  chaque  jour.  Aussi  affirmons-nous  de  plus  en  plus 
notre  avis  sur  l'avantage  qu'offre  le  système  pneumatique 
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contre  le  grisou,  ea  permettaot,  par  des  dépressioDS  arii- 
ficïelles  lissez  graodes,  de  le  déloger  des  mines  sans  attendre 
■"o  dépressions  atmosphériques  de  la  nature. 

D'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  écrit  dans  la  première 
rtïe  de  ce  mémoire,  nous  trouvons  qu'il  faut,  tout  en 
lUnisaant  les  houillères  par  la  machine  poeomatique, 
point  délaisser  les  diverses  mesures  généralement  (i 
ige.  Il  convient  notamment  et  surtout  d'éviter  d'atn 
}  poussières  dans  les  galeries  qu'il  importe  d'arroga 
or  se  préserver  contre  une  atmosphère  non-seulement  ë- 
préable  et  chaude,  mais  encore  d'autant  plus  dangereuse 
e  ta  bouille  qui  tapisse  les  parois  de  la  mine  et  qui  et 
ipendue  dans  l'air,  s'y  trouve  à  cet  état  de  ténuité  avR 
[uel  la  matière  présente  les  phénomènes  les  pins  éiwT- 
[ues  et  les  plus  terribles. 
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MÉMOIRE 

SUR 

L'EXPLOITATION  DE  LA  HOUILLE 

DANS  LE  SUD  DU  PAYS  DE  GALLES 
Pftr  H.  LAuv  LEGORNU9  èlèTe-ÎDgéDieiir  des  mines. 


INTRODUCTION. 

Inférieur  aux  districts  houillers  du  nord  de  l'Angleterre 
sons  le  double  rapport  de  la  perfection  technique  et  de  la 
production,  le  bassin  du  sud  du  pays  de  Galles  (Southioales) 
présente  néanmoins  de  grands  éléments  d'intérêts.  Ses  ca- 
ractères géologiques,  très-remarquables  par  eux-mêmes, 
réagissent  sur  les  procédés  d'exploitation^  et  il  est  utile 
de  rechercher  comment  une  longue  expérience  est  par- 
venue à  triompher  des  difficultés  de  toute  sorte.  Les  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouyent  les  mines  du  Northum- 
berland,  du  Durham  et  du  Lancashire  s'éloignent  tellement 
de  celles  que  nous  rencontrons  en  France,  que  ces  mines 
ne  peuvent  guère  nous  servir  de  modèle.  Il  n'en  est  pas  de 
même  du  Pays  de  Galles,  et  cependant  aucune  description 
détaillée  de  ce  bassin  n'a  été,  à  ma  connaissance,  publiée 
jusqu'ici  en  français.  Le  présent  travail,  destiné  à  combler 
en  partie  cette  lacune,  est  le  résumé  d'un  mémoire  que  j'ai 
rédigé  en  1876,  à  la  suite  d'un  voyage  de  quelques  mois 
en  Angleterre.  Les  discussions  imprimées  du  Sonihwales 
ingtUufe  of  engineer$^  mises  à  ma  disposition,  avec  la  plus 
grande  obligeance,  par  M.  Hortensius  Huxham,  secrétaire 
de  rassociaUon,  m'ont  été  d'un  grand  secours;  je  dois 
citer  aussi  les  a  practical  observations  » ,  de  M.  Fairley, 
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et  les  mémoires  de  la  o  Cardiff  oaturalist's  society  t  qui 
m'ont  été  communiqués  par  le  président,  H.  W.  Adams. 
Les  emprunts  faits  à  d'autres  sources  sont  indiqués  dans 
le  texte.  Pendant  mon  séjour  dans  le  pays,  j'ai  trouvé  par- 
tout un  excellent  accueil,  grâce  aux  recommandations  dont 
j'étais  porteur  auprès  des  principaux  ingénieurs  et  proprié- 
t^dres  de  niines.  Les  conuoerçants  français,  fort  nombreux 
à  Swansea  et  à  CardilT,  m'ont  été  plus  d'une  fois  utiles; 
mais  je  dois  surtout  des  remerciements  à  M.  Moulun,  consul 
de  France  à  Swansea,  qui  a  bien  voula  m' aider  de  son  expé- 
rience et  de  ses  relations. 


PREMIERE  PARTIE. 

DB8GBIPTI0H   êiOLOGItM. 


Topographie.  —  Ordre  des  couches. 

Le  bassin  du  Southwales  occupe  une  bande. irrégulière 
qui  suit  les  bords  du  canal  de  Rristol,  et  comprend  la  tota- 
lité du  Glamorganshire,  avec  une  partie  du  Moninouthshire, 
du  Gaemarthenshire  et  du  Brecknocksbire. 

L'aspect  du  pays  est  gai  et  pittoresque.  Il  est  accidenté 
par  de  nombreuses  collines,  aux  formes  arrondies,  que  sé- 
parent des  vallées  verdoyantes.  Le  point  le  plus  haut  du 
bassin  se  trouve  à  Gamfach  un  peu  ^u  nord  de  la  régioQ 
centrale;  son  altitude  est  de  5gs  mètres^  En  remontant 
encore  vers  le  Nord,  on  arrive  au  pays  dasdique  des  for- 
mations dévonienne  et  silurienne  ;  les  Fans  Df  Brecoui  dans 
le  vieux  grès  rouge,  s'élèvent  à  873  mètres. 

Les  vallées,  étrintes  et  profondes,  courent .généraleiBent 
du  Nord  au  Sud;  on  peut  les  séparer  en  deux.T$iseeaDXf 
qui  divergent  à  partir  du  point  culminant  du  Girnfacfa  :  le 
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Saûceau  ocieotal  se  dirigeidu  Nord-Oaeal  au  Sud-Est  et  vient 
abonlir  à  l'estuaire  de  la  Ssvera»  Le  faiacew  occidenuytt 
maccfaaotdu  Nord-Est  au  Sud^Oaest,  débouche  dans  legan^ 
db  Bristol.  Chaque  faisoeaiu  corre^pcudd  à  que  «ofrac^msilié 
âessîoée  dans  la  côte  :  à  TEst,  le  golfe  de  Gardiff ;  à  rOaei9t^ 
U  baie  de  Swaosea.  Yeirs  le  golfe  de  GardiC  le  sol  s'aplwit 
seofliblement,  et  les  rivières,  réupies  en  deu^c  principalies  : 
rUs]^  et  la  Taff,  desoeodeot  des  pentes  dom^  et  unie^.  lies 
rivières  occidentales  ne  se  réunissent  pas  de  la  nAvofi  laçoQ  : 
deux  d'entre  elles,  la  Loughor  et  la  Taw,  sont  même  sépa- 
rées parla  presqu'île  élevée  de  Gower,  qui  forme  une  saillie 
à  Fouest  de  la  baie  de  Swansea. 

La  superficie  totale  du  bassin,  en  y  comprenant  les  lam- 
beaux de  terrain  houiller,  qu'on  retrouve  plus  à  TOuest, 
dans  le  Pembrokeshire,  et  qui  doivent  être  considérés  coimne 
son  prolongement,  est  à  peu. près  de  sS^.ooo.  hectares 
(dont  19.456  pour  le  Pembrokeshire). 

Sur  ce  nombre,  s^G.Çiyô.sQnt  A  découvert,  39.188  sont 
sous  la  mer,  et  2J6  sont  reco.uvert9  par  les  formations  plus 
récentes. 

Le  terrain  houiller  repose  sur  les  terrains  silurien  et  dé~ 
vonîen.  Le  calcaire. carbonifère,  qui  fait  suite  au  dévomeo, 
est  en  stratification  concordante  avec  les  couches  de  houille. 
Néanmoins,  à  la  limite  sud-est  du  bassin,  on  voit  le  calcaire 
plonger  vers  le  canal  de  Bristol,  tandis  que  les  couches 
boolllères  plongent  naturellement  en  sens  contraire,  vers 
le  centre  du  bassin.  Geci  a  conduit  à  pepser  que  le  terraip 
houUlçr  devait  se  continuer  pri(«iitiveaient  de  ce  côté,  pajr 
une  série  de  replis,  de  manière  à  rejoindre  le  bassin  die 
Nelsea,  près  de  Bristol;  il  y  aurait  donc  eu  une  d^uda- 
tion,  dont  le  professeur  JEtaïQsay  a  d'ailleurs  retrovivé  d'au* 
très  traces. 

Le  calcsûre  carbonifère  reniferme  des  fiJo;is  4e.p}omli>  de 
peu  d'importance,  contemporains  sans  doute  de  ceux  du 
Fiintshtre  et  du  Derbyshlce. 

Toxs  XIV,    187S.  91 
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Les  terraJDS  postérieurs  an  bouUler,  qui  recouvrent 
wlui-d  en  plusieurs  parUes,  sont  :  le  permieD,  le  trias  et 
le  lias  supérieur.  L'iofralias  (couches  &  avîcula  contorta  et 
ardium  rhœUcum)  est  nettement  caractérisé  en  quelques 
>nâroit3.  —  Les  alluvions  quateroaires  constituent  à  l'est  de 
ilarâiO*,  une  plaine  étendue.  En  outre,  le  fond  de  la  vallée 
ie  la  Taff  est  constitué  par  des  gravois  dans  lesquels  on  i 
:«DContré  le  eermu  elaphuê.  La  tourbe  existe  fréquemmeiil 
nr  les  hauts  plateaux. 

Le  terrun  houiUer  se  divise  en  trois  parties  : 

HUlBtone  grlt; 
Farewell  rock; 
Coal  n 


Le  mUlstotu  grit,  ou  plum-pudding  stone,  a  une  pnis- 
tance  totale  de  66  mètres,  commençant  par  6  mètres  de 
«nglomérats.  Il  contient  peu  de  fossiles. 

Le  farttoell  rok  se  compose  de  fragments  de  quarti. 
éunis  par  un  ciment  siliceux.  Cette  roche,  trës-appréciée 
lour  la  fabrication  des  matières  réfractaires,  accompagne 
iresque  partout  les  coal-measures,  dont  elle  constitue  i 
TÙ  dire  l'étage  inférieur.  Elle  contient  quelques  coucbes 
le  charbon  et  de  minerai  appelées  Rouer  veitu. 

Rien  n'est  plus  dilËcile  que  d'arriver  à  établir  la  série 
continue  et  complète  des  coal  measures  du  pays  de  Galles. 
jes  couches  sont  tellement  nombreuses,  la  puissance  toule 
lu  terrain  est  si  considérable,  les  failles  sont  si  multipliées, 
[uela  plus  grande  incertitude  continue  à  régner  sur  l'ideo- 
ité  des  mêmes  coucbes,  en  différents  points  du  bassin,  les 
arialions  de  puissance  et  de  qualité  sont  trop  grandes 
lOur  qu'on  puisse  eo  déduire  des  comparaisons  certaioes. 
L  W.  Smyth  pense  qu'on  pournùt  se  servir  des  fossiles 
ssez  nombreux  qu'on  recueille,  mais  ce  travail  est  encore 
£ùre. 

La  couche  la  plus  constante  se  trouve,  d'aprè  H.  Fairlef . 
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immédiatement  au-dessus  du  farewell  rock.  Sa  puissance 
va  de  0*^,30  à  o°',75.  Elle  repose  sur  un  lit  d'argile  sili- 
ceuse» avec  empreintes  de  Stigmaria,  qui  a  été  identifié  par 
IL  Smyth  avec  le  ganister  du  Yorkshire,  du  Derbysbire  et 
du  Lancashire. 

Un  niveau  caractéristique  est  formé  par  la  roche  dite 
codishott  roche  quartzeuse,  qui  prend  à  l'air  une  couleur 
crème.  —  La  veine  dite  Mynyddyslltoyn,  ou  Llaniwiit  l'une 
des  plus  connues  du  bassin,  fournit  un  troisième  point  de 
repère.  Sa  puissance  moyenne  est  de  i",65. 

Partant  de  là,  M.  Forster  Brown,  dans  un  article  intitulé  : 
«  The  Southwales  coal  field  »,  qui  a  paru  en  décembre  1 874 
dans  les  mémoires  du  Southu>ales  insiitutei  et  auquel  j'aurai 
plus  d'une  fois  recours,  divise  les  coal  measures  en  trois 
parties: 

1*"  Série  de  White  asA,  s' étendant  du  farewell  rock  au 
eockshol  ; 

%"*  Pennant  inférieur  (lotoer  pennant)  allant  du  cockshot 
à  la  veine  de  Mynyddyslltvyn  ; 

3**  Pennant  supérieur  {upper  pennant)^  terminant  le  ter- 
rain houiller. 

La  série  de  White-ash  (cendre  blanche)  contient  les 
meilleures  couches  de  charbon,  et  les  grand  dépôts  de  mi- 
nerai de  fer  argileux.  Sa  puissance,  au  centre  du  bassin, 
s'élève  à  3oo  mètres.  L'affleurement  du  sud  est  mieux 
pourvu  que  celui  du  nord  :  il  renferme  plus  de  couches, 
d'une  puissance  totale  plus  considérable  ;  les  minerais  de 
fer  y  sont  également  plus  riches.  —  La  veine  inférieure  de 
cette  série  porte  le  nom  de  Bottom  vein  :  c'est  celle  dont 
j'ai  déjà  parlé.  —  Les  autres  couches  exploitables  ont  des 
puissances  qui  varient  de  1  à  3  mètres,  on  les  connaît  sous 
les  noms  de  :  Four  feet^  —  5ei;en  feet  —  Nine  feet^  etc. 

La  puissance  moyenne  du  pennant  inférieur  est  de  35o  à 
4oo  mètres.  Dans  quelques  régions  du  sud,  elle  atteint 
900  mètres.  11  comprend  les  bons  charbons  à  vapeur  du 
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district  de  Llynfi  et  les  charbons  bituwmeux  de  la  Kheadda 
Valley.  La  poissance  moyenne  de  chaque  couche  ne  dé- 
passe pas  1  mètre. 

Le  pennant  supérieur  possède  nne  puissaiDce  des  phi 
variables.  Dans  le  sud -est  du  Glamorganshire,  elle  lest  en- 
viron de  i5o  mètres,  tandis  qu'au  voisinage  de  Neatb  elle 
dépasse  36o.  Outre  la  veine  de  Mynyddysliwyn ,  qui  en 
forme  la  base,  on  y  trouve  des  couches  bitumineuses,  ex- 
ploitées à  Swansea  et  à  Neatb,  dont  la  puissance  moyenne 
est  de  o'",3o. 

Les  deux  étages  du  pennant  renferment  de  nombreuses 
couches  du  minerai  de  fer  dit  blackband. 

La  puissance  totale  du  terrain  houiller  dépasse,  non  com- 
pris le  calcaire  carbonifère,  i  .100  mètres. 

On  compte,  dans  la  partie  occidentale,  d'après  un  rap- 
port de  la  Royal  coal  commission  : 

Dans  le  Whith  ash 3 1  couches  d'une  puissance  totale  de.  91 

Dans  le  Pennant  inférieur.  a6 fd >i 

Dans  le  Pennant  supérieur.  96 id ^° 

Totaux  ....  83 id ^^ 

Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  toutes  ces  couches 
soient  exploitables,  et  d'ailleurs  aucune  d'elles  ne  s'étend 
sur  toute  la  surface  du  bassin. 

StratilicaUon.  —  FaiUes. 

Le  bassin  du  Southwales  (PI.  X,  /Ij.  19),  fortement 
allongé  suivant  une  direction  Est-Ouest,  présente  une  série 
d'ondulations  peu  considérables,  affectant  la  même  direction. 
Une  .ligne  de  soulèvement  part  de  Risca,  sur  raffleurenaent 
oriental,  et  se  dirige,  avec  une  course  légèrement  sinueuse, 
parPontypridd  et  Maesteg,  jusqu'à  la  baie  de  Swansea.  Blte 
s'eiïfoncc  dans  la  baie ,  entre  Port^Talbot  et  Briton-Ferryt 
passe  sous  la  presqu'île  de  Gower,  et  paraît  se  continuer 
ensuite  dans  la  région  tourmentée  du  Pembrokeshire.  I^ 
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baaBi»8e  trouve  ainsî  divisé  en  une  porâoa.  nord  et  uoe 
portion  sud,  et  chacunede  ces  poitiope,.  netevées  aussi  bien 
vem  raffleorement  que>  veira  la  ligne  de  soulèvemefiti  afiacte 
laiferme  d'iMi  food  de  bateau* 

La  QQurbnre  laoyefiiie  est  beaucou|^  plue  forte  au  sûd 
qa'au  nord  :  car  d'iuie  part,  la  ligne  de  soulèvement  est 
assez  rapprochée  de  la  lioiite  môridioBate»  et  de  l'autvev  le 
proIoDgemeot  des  coucbest  qui  varie  vers  FafliieureiMnt 
du  nord  die  i/&a  à  i/6,  s'élève  au  sud  i  1/4  et  i/y. 

fl  eQ  résulte  que  le  aoulèveoient  a  rapproché  de  la  sw- 
faee  les  parties  des  couches  qui  se  trouvaient  à  la  plus 
grande  profondeur*  Ce  soulèvement  ne  doit  pas  être 
étranger  à  la  formation  de  la  pres({u'lle  de  Gawer,  et  peul* 
ètre  la  presqjti'lle  de  Pembroke,  si  fortement  dessinée  pbr 
Testuaire'  de  MilUbrd,  lui  doit-elle  également  naissance. 

Les  failles  sont  très-nombreuses  dane  tout  k  district, 
mais  spécialement  dans  Fisthme  qui  rattache  la  presqu'île 
de  Gower  à  la  terre.  Toutes  les  failles  reconnues  eu  ce  point 
sont  presque  eitacteatent  Nord-Sud,  et  la  plupart  aoiit  de 
petite  taiUe.  Ufi  peu  plus  k  FEst,  c'est-à-dire  entre  la  vallée 
de  la  Tawe  et  celle  de  Llynfi,  les  faillea  sont  moins  nom  - 
breuses,  ouiîa  plius  importantes.  Il  semble  qu'il  y  ait  eu  en 
ce  point  des  phénomènes  notables  d'affaissement.  Plus  à 
l'Est  enc(Mre,  dans  la  région  d'Aberdare  et  de  Merthyr^  la 
dhreclion  des  failles  s'incline  sensiblement  vers  le  Nord- 
Oaes4«  et  à  l'eitrémité  orientale  du  bassin,  leur  direc- 
tion moyenne  est  N*  35*"  0.  Les  vallées  orientales  ont 
à  pea  près  la  même  direction,  tandis  que  du  côté  de 
Swanaea^  les  vallées  forment  avec  les  failles  des  angles  d'au 
meine  6o^. 

On  voit,  par  ces  indications^,  que  la  formation  des  vallées 
n'est  pas,  au  moins  d'nne  manière  immédiate,  la  consé- 
quenoe  de  ceBe  des  Cailles»  et  que  cellesHd  correspondent 
à  éeux  fidaoeaux  diatiacts  ;  le  faLsceau  oriealaU  dirigét 
cmmiut  les  vallées  de  la  mèmis  régien,  N.  35*  0.«  «-^  le  fais*» 
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ceau  occidental,  dirigé  Nord-Sud,  tandis  que  les  vallées  de 
est  vont  du  Nord-Eat  au  Sud-Ouest, 
ajoutem  que  la  ligne  de  soulèvement  (ligne  anfteli- 
:)  présente  dans  son  ensemble,  une  courbure  très-sen- 
i  dont  la  concavité  se  dirige  vers  le  nord,  et  que  dans 
I  ses  points  elle  reste  à  peu  près  perpendiculure  aui 
es.  An  point  où  cette  ligne  disparaît  dans  la  baie  de 
nsea,  la  perpendicularité  semble  rigoureuse.  Lorsqu'on 
ve  au  lambeau  du  Pembrokeshire,  on  trouve  des  fûties 
le  direction  toute  différente  :  elles  sont  sensiblement 
ouest,  comme  le  serait  le  prolongement  de  la  ligne 
clînale.  En  même  temps  les  couches  plongent  fortement 
I  le  sud,  ce  qui  semble  indiquer  que  te  soulèvement  de 
gne  anticlinale  s'est  trouvé  remplacé  en  ce  point  par  un 
isaement  de  même  direction,  qui  a  déterminé  la  pn>- 
Lion  des  failles  est-ouest. 

'allure  tourmentée  des  couches  du  Pembrokeshire  se 
ïche  sans  doute  à  la  proximité  des  roches  éruptives. 
masse  de  greenstone  de  5  kilomètres  de  long  et 
)o  mètres  de  large,  court  sans  interruption  le  long  de 
ordure  méridionale,  entre  les  baies  de  Caemarthen  et  de 
it-Bride.  De  la  Bêche  {Geological  observer)  cite  quelques 
nples  curieux  de  renversement  et  de  plissement  des 
ches  dans  cette  région.  C'est  ainsi  qu'à  Tenby,  au  bord 
la  baie  de  Caemarthen,  le  calcaire  carbonifère  parait 
sser  sur  les  coal  measures.  A  Miirord-Haveo,  on  voit  le 
IX  grès  rouge  couché  sur  le  calcaire  carbonifère,  et 
li-ci  à  son  tour  sur  les  coal  measures.  Vers  le  sud,  une 
fi  considérable  jette  les  coal  measures  contre  les  roches 
riennes  inférieures.  Vers  le  nord,  une  autre  faille  les 
tte  au  contact  des  roches  cambriennes. 
1  serût  intéi-essant  de  connaître  avec  exacUtude  l'é' 
ue  de  l'apparition  des  roches  éruptives.  Cette  question 
pas  encore  été  résolue,  parce  que  les  terrains  posté* 
irs  au  terrain  houiller  n'existent  pas  dans  le  voidnag^- 
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Si  Ton  admet  que  les  failles  ont  été  la  conséquence  de  Té* 
ruption,  on  peut  remarquer  qu'au  voisinage  de  Gardiff, 
ces  failles  se  font  sentir  jusqu'au  lias  inclusivement.  On 
serait  ainsi  conduit  à  penser  que  les  grandes  perturbations 
du  Southwales,  se  sont  produites  au  plus  tôt  à  l'époque  se- 
condaire. Mais  cette  conclusion  est  par  trop  hypothétique. 
Je  crois  d'ailleurs,  que  la  courbure  de  la  ligne  anticlinale 
doit  être  attribuée  à  deux  efforts  superposés  :  l'un  dirigé 
est-ouest,  l'autre  perpendiculaire  aux  vallées  orientales  et 
dirigé  par  suite  E.  35*  N. 

Ce  dernier  système  correspondrait  assez  exactement  à 
l'estuaire  de  la  Sevem,  qui  s'avance  si  profondément  dans 
les  terres,  et  il  faudrait  lui  rattacher  les  anciennes  ondu- 
lations qui  devaient,  comme  je  l'ai  dit  en  parlant  du  cal- 
cadre  carbonifère,  se  prolonger  jusqu'au  bassin  de  BristoL 
Le  système  est-ouest  serait  au  contraire  l'influence  prédo- 
minante dans  la  région  occidentale,  et  se  rattacherait  à 
l'apparition  des  greenstones  dans  le  Pembrokeshlre.  Sans 
insister  davantage  sur  l'étude  intéressante  mais  difficile» 
des  systèmes  de  soulèvement,  je  renvoie  à  l'ouvrage  de 
H.  £•  de  Besiumont  (Systèmes  de  morUagneSi  pages  3oi  et 
suivantes). 

On  trouve  dans  les  couches  de  charbon,  des  clivages 
appelés  slipst  qui  déterminent  des  plans  de  division  parai- 
lëles;  généralement  leur  direction  est  M.  30""  0.,  à  peu 
près  la  même  que  celle  des  failles  de  l'est  ;  ils  ont,  vers 
l'ouest,  un  plongement  d'environ  trois-quarts.  Parfois  ils 
plongent  à  l'est,  et  prennent  alors  le  nom  de  «  backs  » . 
Dans  la  vallée  de  la  Rhondda,  il  existe  des  accidents  pa* 
rallèles  à  la  ligne  anticlinale,  c'est-à-dire  dirigés  N.  So""  0. 
Il  y  a  alors  deux  directions  de  clivage  :  N.  3o*0.  et  N.  8o*0. 
Dans  certsdnes  mines  on  observe  deux  clivages  perpendi- 
culaires  à  un  troisième  qm  est  vertical.  Tout  porte  à  croire 
que  les  clivages  ont  été  produits  par  des  efforts  de  corn-* 
pression. 
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re  le  cbarl^on  et  les  tnlnerals  de  f^,  les  mines  du 
te  GaHes  fourotesent  différents  produits  utiles.  Firs- 
Qutes  les  couches  de  charbon  reposent  sur  un  Et 
le  réfïïLctiùre  (  iinâ«rctay),  composé  en  grande  par- 
empreintes  de  stigmaria.  Les  argiles  du  WhUe  oth 
es  plus  estimées.  Les  grès  penuantiens  fournissent  de 
natériaux  de  construction.  On  rencontre  en  différents 
I  des  schistes  bitumineux,  ou  alumineus  qui  ne  sont 
ne  plus  exploités  aujourd'hui, 
minenùs  de  fer  sont  nombreux,  mais  généralemeot 
horeux;  leur  teneur  ne  dépasse  guère  35  p.  loo  de 
es  plus  importants  sont  les  bîack-bandt  de  la  série 
jitienne.  Us  renferment  à  l'état  cru  : 

lo.o  à  17,0  p.  100  de  fer  métallique; 
6^  à  iS,o  p.  100  de  matière  cbarbonneuse; 
i>,A  &   0,9  p.  loo  d'acide  pbOBpborlqoe. 

fer  est  k  TétM  de  carbonate  ;  après  calcinatiaD,  la  !•- 
Sd  fer  atteint  17  à  67  p.  100. 

minerais  de  la  série  de  ff^hite  ash  atteignent  ue 
ittce  totale  de  plus  de  9'',4o.  Dans  les  f  arnrtll  r«ft> 
iiivent  d'ailtres  mmerais  que  j'u  déjà  signalés.  1* 
te  cârbo&ifiO'e  renferme  des  poches  d'Mmalite  égft- 
t  exploitées.  Où  ceilDalt  enfin  qaelqoes  Hts  àaa^ 
ù  permMOk 

qualité  des  chsl-boM  du  fioathwales  varie  dans  Ks 
»rg^  limites,  depuis  les  Variétés  bitunineoses  j^ 
t  pores  anAraciteB.  Ia  teoev  es  carbone  oseilic 
;o  et  95  p.  10e.  ics  Anglaàs  rangent  bmtes  ks  t»- 
d»Bs  trois  lypes  ifnimqMBx  ^\à  sont  : 

L*BDtltraètte  ; 

Le  cbattott  ft  vapeur; 

Le  charbon  bitnmioeui. 
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Les  ifitermédiaires  portent  le  nom  de  demf-StlunrifmoD 
et  â^ûnthradtt  btUardêé 

!)*après  les  nombreuses  analyses  qui  ont  été  publiées^ 
mais  qui  malheureusement  ne  séparent  |n8  riiycb:x)giire  de 
Tbïygène  et  de  Tazote,  on  j^ot  dire:  que  la  catégorie  dite 
ùfnihraeiie  comprend  à  la  fois  les  amthr4ieiie$  proprement 
éStes,  et  les  houiUes  maigteê  de  VL  Gruner;  «-  que  les 
itkmhùns  d  vapeur  représentent  les  kouiUes  grasses  à  eourêé 
/Idmme,  les  houilles  grasses  et  certaines  catégories  de Aawlto 
grasses  à  longue  flamme  ;  —  que  les  diarbons  bitumineM 
ecmiprennent  le  reste  des  houilles  grasses  à  longue  flamme. 

Le  charbon  bitumineux  est  principalement  employé  pour 
la  fabrication  du  coke  et  du  gax  d'éclairage.  Au  sujet  du 
Ê^rbon  à  vapeur,  M.  €runer  constate  {Principes  de  métaU' 
largie),  que  les  charbons  gras  du  nord  de  l'Angleterre 
donnent  des  coups  de  feu  plus  rapides,  et  permettent  de 
hausser  plus  rapidement  la  pression  de  la  vapeur  ;  mais 
par  contre,  qu'ils  durent  moins  au  feu,  et  développent  en 
sraime  moins  de  chaleur.  Quant  à  l'anthracite,  sa  difficile 
inflammation  et  sa  tendance  à  décrépiter  rendent  son 
emploi  peu  commode.  En  revanche,  elle  peut,  suivant 
M.  Frankland,  évaporer  jusqu'à  i  s,45  fois  son  poids  d'eau. 
EUe  résiste  bien  aux  actions  purement  mécaniques,  occupe 
peu  de  place,  ne  produit  pas  de  fumée,  ne  renferme  pas  de 
soufre  et  ne  fermente  pas»  Il  faut  avoir  soin,  quand  on 
remploie,  de  tenir  le  feu  peu  épais,  et  compter  au  moins 
9  à  lo  décimètres  carrés  de  grille  par  cheval  vapeur.  L'an* 
fhtticite  attaque  sensiblement  les  grilles  ;  mais  les  autres 
charbons  les  attaquent  presque  de  même,  soit  par  la  for* 
matlon  de  mâchefer,  soit  à  cause  de  fat  haute  chaleur  déve^^ 
kippét  (voir  aux  Annales  de  iSSg,  un  article  de  M.  Couche 
sur  ce  sujet). 

YariatLona  de  qualité  du  charbon. 
L^un  des  faits  les  plus  remarquables  que  présente  le 
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kSsÏD  du  Pays  de  Galles  est  le  passage  graduel  entre  les 
fférentes  qualités  de  cbarbon.  Les  couches  supérienns 
Dt  ordiD^ûrement  les  plus  bitumiDeuses ,  les  couches 
férienres  tournent  à  l'anthracite.  Mus  c'est  surtout  d'un 
itnt  à  l'autre  d'une  m£me  couche  que  les  variations  sont 
noter.  Les  charbons  du  Pembrokeshire  sont  tous  aaUui- 
«ux.  A  partir  de  la  presqu'île  de  Gower,  apparaissent 
)  autres  sortes  et,  en  se  bornant  aux  couches  principales. 
I  arrive  à  une  répartition  très-nette  (PI.  X,  /ïg.  18).  Une 
;ne  sinueuse,  tracée  de  ?Jeatb  à  Pontypool,  parallële- 
snt  à  la  ligne  anticlinale,  et  suivant  à  peu  près  l'aie  du 
id  de  bateau  septentrional,  limite  au  nord  la  région  des 
arbons  bitumineux,  qui  occupent  ûnsi  toute  la  partie 
uée  entre  Swansea,  GardUT  et  Pontypool.  Menant  nue 
conde  ligne  perpendiculaire  &  celle-là,  vers  le  milieu  de 

longueur,  depuis  Ferndale  jusqu'à  un  point  intermé- 
ùre  entre  Hirwun  et  l'origine  de  la  Neath,  on  trouve  i 
st  de  celte  ligne,  la  région  des  charbons  à  vapeur,  i 
uest,  celle  de  l'anthracite.  Les  charbons  bitumineux  oc- 
pent  à  peu  près  i.oSo  kilomètres  carrés;  l'anthracite  en 
:upe  autant  (en  y  comprenant  le  Pembrokesbire).  Les 
EU'boDS  à  vapeur  ne  dépassent  pas  une  surface  de  ^60  ki- 
nëtres. 
Pour  expliquer  ces  changements  de  qualité,  on  a  parié 

frottement  et  des  pressions  résultant,  soit  du  poii^des 
iiches  supérieures,  soit  des  eflbrts  latéraux,  soit  des 
listances  intérieures.  D'autres  ont  fait  intervenir  une 
luence  électrique.  D'autres  encore  prétendent  que,  ptf 
ite  de  l'amincissement  du  grès  rouge  vers  l'ouest  da 
ïffln ,  les  coal  measures  se  sont  trouvées  rapprochées  des 
lueoces  volcaniques,  manifestées  parles  roches  ignées 

Pembrokesbire.  Je  crois  que  dans  tous  les  cas,  les  énip- 
DS  n'ont  pu  a^r  que  par  les  brisements  et  les  frotte- 
ints  auxquels  elles  ont  donné  nùssance,  ce  qui  ramëoe 

premier  mode  d'explication. 
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D'après  une  autre  théorie,  l'anthracite  serait  Tétat  limite 
â*ane  série  de  transformations  spontanées,  dues  au  départ 
de  l'hydrogène  et  surtout  de  l'oxygène,  qui  amèneraient  la 
madère  végétale  à  l'état  de  houille  de  plus  en  plus  maigre. 
Pour  expliquer  comment  en  certains  points  on  trouve  d'au- 
tres qualités  que  l'anthracite,  il  suffit  alors  de  supposer 
qu'à  un  moment  donné,  la  superposition  d'un  lit  sableux  ou 
argileux  est  venue  empêcher  les  transformations  ultérieures. 
Mais  cette  théorie,  lors  même  qu'elle  serait  fondée,  ne  rend 
aucun  compte  de  la  répartition  si  nette  des  diverses  qua- 
lités dans  le  Pays  de  Galles. 

Résuné. 

Il  ressort  de  l'étude  précédente  qu'on  peut  distinguer 
dans  le  Pays  de  Galles  : 

Au  point  de  vue  topographique ^  deux  régions  de  vallées, 
séparées  par  une  partie  relativement  élevée,  à  savoir  la 
région  de  l'ouest,  avec  vallées  N.  E.-S.  0.,  et  la  région  de 
Test,  avec  vallées  N.  O.-S.  E. 

Au  point  de  vue  des  dislocations ,  deux  régions  caracté- 
risées par  des  directions  de  failles  différentes  :  la  région  de 
l'ouest,  avec'failles  N.-S.  ;  la  région  de  l'est,  avec  failles 
N.  3o»  à  55^  0. 

Au  point  du  vue  de  la  composition  des  couches^  vers  l'af- 
fleurement du  nord  ;  deux  régions  :  celle  de  l'anthracite,  à 
l'ouest;  celle  des  charbons  à  vapeur,  à  l'est.  Ces  deux  régions 
viennent  se  confondre,  du  côté  du  sud,  dans  la  grande  zone 
des  charbons  bitumineux,  dont  la  ligne  anticlinale  marque 
Taxe. 

Si  on  indique  les  résultats  sur  une  même  carte,  on  re- 
connaît que  les  systèmes  de  régions  coïncident  dans  les 
trois  cas.  Le  point  le  plus  haut  du  terrain  houiller,  le 
Gamfach,  dont  divergent  en  quelque  sorte  les  faisceaux  de 
vallées  et  de  failles,  se  trouve  presque  exactement  sur  la 
ligne  de  séparation  des  charbons  antbraciteux  et  à  vapeur* 
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U13  cette  seconde  partie,  exclusivement  technique,  je 
cherai  moins  &  donner  une  description  complète  do 
ùl  des  mines  dans  le  Pays  de  Galles,  qu'à  ùgnaler  la 
ts  les  plus  intéressants  ou  les  plus  nouveaux.  Je  suins 
u  près  l'ordre  adopté  dans  le  Coun  ^expUntation  à 
te  des  mine». 

Sondage*.  •-  Fonçage  dM  polt». 

epuis  deux  ou  trois  ans,  il  a  été  f^t,  en  différents  points 
■assin,  plusieurs  sondages  au  diamant  i|ui  ont  parfaiie- 
t  réussi.  Les  travaux  ont  été  dirigés  par  M.  A.  Basses, 
i  communiqué  à  la  société  des  ingénieurs  du  Southnal^ 
'ésultats  suivants. 

appareil  employé  porte  une  couronne  de  o'.o^S  de  dia- 
*€,  garnie  de  i  a  &  1 5  diamants.  Son  prix  est  de  i  ,aoo  i 
lo  francs.  Dn  autre  appareil,  pourvu  d'une  couronne  de 
i53,  avec  13  diamants,  coûte  seulement  âaS  à  750  francs, 
couronne  tourne  dans  les  deux  cas  avec  une  vitesse  de 
à  3oo  tours  par  minute. 

ins  la  traversée  des  terrains  meubles  ou  c^louteai  de 
irrace,  on  emploie  une  couronne  de  o",is5.  Grâce  à 
I  dont  on  fait  usage,  il  se  déplace  une  quantité  de  m^' 
sufBsante  pour  qu'on  puisse  ensuite  Introduire  des 
s  de  o-,i5.  Ces'tubes  sont  en  fonte,  de  3  &  4milti- 
-es  d'épaisseur.  Pour  les  grandes  profoodeors  on  emploie 
tubes  de  moindre  diamètre, 
iiand  te  terr^n  est  solide,  on  peut  creuser  d'une  maolËre 
loue  une  profondeur  de  4',ao  à  ^",^0.  Dans  d'antres 
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cas,  on  s'e$t  vu  obligé  d'interrompre  avant  d'avoir  avancé 
•de  o'*,i5.  A  une  profondeur  de  225  mètres  les  tiges  peu^ 
vent  être  retirées  et  disjointes,  une  nouvelle  couronne 
adaptée,  et  le  tout  remis  au  fond,  en  moins  de  deux  heures. 
A  Soo  mètres,  il  faut  au  moins  trois  heures.  Sur  une  journée 
de  neuf  heures,  on  n'emploie  guère,  en  moyenne,  plus  de 
deux  heures  et  demie  à  trois  heures  et  demie  au  percement 
effectîL 

Actuellement,  la  machine  motrice  est  fixée  immédiate- 
ment au«^es8us  du  trou,  mais  on  doit  changer  bientôt  les 
dispositions,  de  manière  à  placer  la  machine  plus  loin,  ce 
qui  facilitera  les  manœuvres. 

A  Risca,  sur  la  limite  orientale  du  bassin,  le  sondage  au 
diamant  a  été  employé  pour  évacuer  les  eaux  de  deux  puits 
en  foncem^t,  chacun  de  4"",  s  5  de  diamètre.  On  a  établi 
par  ce  moyen  un  écoulement  dans  les  travaux  inférieurs. 
A.  55  mètres  de  profondeur,  ces  deux  puits  avaient  rencontré 
une  venue  d'eau  de  400  litres  par  minute»  et,  à  partir  de  ce 
moment,  il  était  devenu  impossible  de  creuser  plus  de  o",6o 
par  semaiee.  C'est  alors  que  les  propriétaires  ont  eu  recours 
au  sondage  préalable;  ils  ont  pu  ainsi  doubler  la  vitesse  de 
foncement. 

L'application  la  plus  récente  qui  soit  signalée  par  M.  Bas- 
sett,  remonte  au  mois  de  décembre  1874.  On  a  creusé,  à 
une  profondeur  de  76*,4o,  une  longueur  de  l'^.aS  en 
vingt-trois  minutes,  soit  une  vitesse  de  près  d'un  milli- 
mètre par  seconde. 

La  vitesse  de  rotation  était  de  978  tours  par  minute.  La 
tige  se  composait  de  12  pièces^  longues  chacune  de  S'ySG. 
Pour  prendre  un  témoin,  on  faisait  le  relevage  en  vingt  et 
une  minutes  :  dix  minutes  après,  la  couronne  étnit  enlevée, 
et  le  témoin  s^aré.  Le  temps  de  la  descente  était  «deux  lîei)i 
de  celui  de  la  montée. 

En  réuniisant  tous  les  exemples  eités ,  on  troove  qu'en 
191  jours,  il  a  été  percé  une  longueur  do  789  métros, 
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et,  par  suite,  l'ayancement  moyen,  en  comptant  par  se- 
maine 6  jours  de  9  heures  de  travail,  a  été  de  o*,53  par 
heure. 

La  perforation  au  diamant  a  été  appliquée  directement 
pour  le  fonçage  des  puits.  Dans  le  puits  Hœrris,  près  Qaa- 
ker*s  yard,  on  creusait  une  série  de  trous,  de  i",o5de 
profondeur,  assez  rapprochés  pour  qu'on  pût  ensuite  faire 
sauter  le  fond  sur  la  même  hauteur.  En  cinq  heures,  toos 
les  trous  étaient  prêts,  et  le  tirage  à  la  poudre,  le  dé- 
blayement  des  matériaux ,  pouvaient  s'accomplir  dans  le 
reste  des  vingt-quatre  heures.  Le  diamètre  du  puits  était 
de  5",  10. 

On  espère,  en  apportant  quelques  .nodifications  à  la 
machine,  et  principalement  en  remplaçant  le  fer  par  Tacier, 
obtenir  un  appareil  assez  léger  pour  être  mis  en  place  daos 
un  temps  très-court.  Pour  simplifier  le  montage  et  le  dé- 
montage, la  longueur  des  tiges  doit  être  portée  de  6  mètres 
à  i5  mètres,  avec  assemblages  en  acier. 

Le  fonçage  au  diamant  est  encore,  à  vrai  dire,  daos  la 
période  des  essais.  On  a  également  essayé,  avec  plus  on 
moins  de  succès,  les  appareils  Burleigh  et  autres  du  même 
genre.  Dans  la  majorité  des  cas ,  on  recourt  encore  aux 
anciens  procédés. 

J'ai  eu  l'occasion  d'étudier,  dans  la  vallée  d'Aberdaret 
à  s  kilomètres  en  aval  de  Mountain- Ash ,  le  foncementdu 
puits  dit  Penrhiwceiber^  appartenant  à  la  compagnie  Cory 
brothers,  de  GardiiT. 

Le  puits  est  circulsdre,  de  A'^fS^  de  diamètre  intérieur. 
Il  sera  maçonné  sauf  sur  une  longueur  de  5°*, 40,  qui  doit 
être  cuvelée  en  fonte.  Le  fonçage,  commencé  depuis  qua- 
tre ans,  est  arrivé  à  une  profondeur  de  s  08  mètres.  U 
profondeur  totale  doit  être  de  468  mètres.  On  a  déjà  installé 
la  pompe  du  Cornwall  et  la  machine  d'extraction.  L'une  et 
l'autre,  grâce  à  des  dispositifs  faciles  à  imaginer,  sont,  en  ce 
moment,  employées  pour  l'épuisement.  Il  y  a   en  outre, 
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deux  pompes  d'épuisement  provisoires.  La  venue  d'eau 
8*élëve  à  800  litres  par  minute. 

Le  travail  est  fait  par  dix  hommes,  renouvelés  trois  fois 
en  vingt-quatre  heures.  Chaque  homme  est  payé  3  francs 
par  poste.  Us  forent  les  trous  au  fleuret,  et  tirent  les  coups 
à  la  dynamite.  On  emploie  par  vingt-quatre  heures  7  kilos 
de  dynamite  quand  on  travaille  dans  le  roc.  La  dynamite 
revient  à  5  francs  le  kilog. 

Le  cuvelage  doit  être  posé  à  partir  du  niveau  i85,  au- 
quel s'arrête  la  maçonnerie  déjà  faite.  Restent  23  mètres 
de  parois  complètement  dégarnies,  par  lesquelles  Teau 
arrive  à  torrents.  Pour  protéger  les  ouvriers,  on  a  recou- 
vert cet  espace  d'une  sorte  de  manchon  en  toile  gou- 
dronnée, descendant  verticalement  jusqu'au  fond.  Les 
pompes  d'épuisement  font  le  reste. 

En  réalité ,  on  fonce  à  la  fois  deux  puits,  absolument 
identiques.  Les  frais  d'épuisement  se  chiffrent ,  pour  l'en- 
semble, par  une  dépense  de  iso  tonnes  de  charbon  par 
semaine ,  ou  de  10  tonnes  par  puits  et  par  vingt-quatre 
heures.  La  vitesse  moyenne  d'avancement  est  de  i'',82  par 
semaine  quand  on  travaille  dans  le  roc,  et  de  4"}&S  (Isins 
les  schistes. 

Sans  insister  sur  le  détail  de  la  maçonnerie  et  du  cuve- 
lage, je  dirai  seulement  que  par  mètre  courant  de  maçon- 
nerie, on  place  2,800  briques  à  56',25  le  mille,  soit  i73S25 
de  dépense.  Le  coût  du  mortier  peut  être  évalué  à  i/5  du 
coût  des  briques,  ou  à  34'966.  —  Les  frais  de  main- 
d'œuvre,  de  combustible  et  de  dynamite,  s'élèvent,  par 
mètre,  à  1,137  francs  dans  le  roc.  La  dépense  totale,  non 
compris  les  frais  accessoires,  est  donc  de  i,345  francs  par 
mètre  courant.  L'élévation  de  ce  prix  provient  surtout  delà 
main-d'œuvre,  rendue  très-coûteuse  par  la  position  pénible 
dans  laquelle  se  trouvent  les  hommes. 


6  BlFLOtunOH   DS   U  HoniLU 

EmpUcernoot  dm  pniU. 

L'emplac^nent  des  paha  ost  une  question  fort  impor- 
ite,  Burtout  lorsque  la  cooche  présente  une  inclioaisoii 
QSible.  Supposons  une  couche  ayant  une  pente  de  i/a,  et 
ésentant  un  champ  â'eiploitatîoo  de  i.aoo  mètres,  sui- 
nt la  ligne  de  plus  grande  pente.  Il  serait  à  peu  près  im- 
ssible  d'enlever  tout  par  un  seul  étage.  Dans  ce  cas,  on 
îuse  te  puits  de  manière  qu'il  rencontre  la  couche  à 

0  mètres  du  point  le  plus  bas,  et  on  trace,  &  parUr  do 
jnt  de  rencontre,  une  galerie  de  direction  qui  sert  &ea- 
^er  tous  les  charbons  à  3oo  mètres  au-dessus  et  3oo  mè- 
»  au-dessous  (PI.  X,  fig,  lo).  Quand  cette  exploilaUoD 
t  terminée,  on  fait  un  nouvel  étage  au  moyen  d'un  tn- 
rs-bancs  aboutissant  vers  le  milieu  des  600  mètres  qui 
stent  encore  intacts.  On  évite  ainsi  les  puits  trop  pii>- 
ids,  les  travers-bancs  trop  multipliés  et  les  plans  incliDés 

plus  de  3oo  mètres.  En  revan<^e,  la  moitié  du  charbon 
t  exploitée  en  vallée,  au  moyen  de  tractions  mécaniques, 
land  l'inclinaison  est  très-&ible,  on  ne  peut  plus  diviser 
couche  en  deux  étages.  Tout  le  charbon  est  alors  rameoé 
me  galerie  unique  située  vers  le  milieu  du  gtte. 
11  semble  que,  dans  ce  dernier  cas,  on  aurait  avaotftge 
'aire  tomber  le  puits  sur  la  région  la  plus  profonde,  or 

1  charbons  suivraient  partout  une  marche  descendante 
os  que  la  longueur  du  puits  tùt  trop  augmentée,  et  mu 
le  la  grandeur  des  plans  Inclinés  présentât  heaacoup 
nconvénieots.  Hais  le  plus  souvent,  la  question  se  pré- 
ite  d'une  autre  manière.  Les  puits,  creusés  depuis  de 
)gue3  ansées,  ont  été  Mts  pour  exploiter  l'amont  péa- 
ge. Aujourd'hui,  l'amont  pendage  étant  épuisé,  il  bu' 
endre  le  charbon  en  aval.  Or  il  estplus  aTaotagem[,âtii]t 
nnées  les  tractions  mécaniques  de  se  résigner  à  une  ei- 
MtatioD  en  vallée  que  de  creuser  de  nouveaux  puits  oa 
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d'approfoDdir  les  anciens  et  de  faire  de  nouveaux  travers- 
bancs. 

L'exploitation  en  vallée  était  la  seule  pratiquée  à  l'épo- 
que où  l'on  se  contentait  de  prendre  les  afjQeurements.  Gela 
avait  lieu  principalement  aux  affleurements  du  nord ,  entre 
les  vallées  de  Neath  et  de  Rhymney.  On  retrouve  encore  ce 
mode  de  travail  appliqué  à  l'extraction  des  minerais  de 
fer  argileux  ou  des  argiles  réfractaires  (Maesteg,  Abera^- 
man,  etc.] 

L'emplacement  des  puits  n'est  pas  toujours  déterminé 
par  les  considérations  qui  précèdent.  Très-souvent  les  acci- 
dents de  la  surface  et  les  divisions  de  propriété  obligent  à 
les  creuser  dans  des  positions  peu  avantageuses. 

Méthodes  d'exploitation. 

Dans  la  plus  grande  partie  du  bassin,  l'inclinaison  des 
couches  est  très-faible.  Elle  ne  s^accentue  qu'au  voisinage 
des  affleurements,  surtout  de  l'affleurement  du  sud.  Par- 
tout les  couches  exploitées  sont  de  moyenne  puissance  et 
peuvent  être  prises  en  une  seule  fois. 

Dans  le  cas  des  inclinaisons  faibles,  on  applique  toujours 
les  méthodes  par  remblai.  Après  un  traçage  effectué  au 
moyen  de  longues  galeries  ou  headings,  à  peu  près  diri- 
gées suivant  la  pente,  distantes  l'une  de  l'autre  de  60  à 
80  mètres,  et  reliées  par  des  galeries  perpendiculaires,  on 
dépile  les  massifs  intermédiaires,  soit  par  chambres^  soit 
par  grandes  tailles. 

Dépilage  par  chambres  (slalls) .  —  On  laisse  le  long  des 
grandes  galeries  une  série  de  massifs  de  protection ,  puis 
on  ouvre,  perpendiculairement  aux  galeries,  des  chambres 
de  1 1  à  1  â  mètres  de  largeur,  séparées  par  des  piliers  de 
même  largeur.  A  mesure  qu'on  avance  les  fronts  de  taille^ 
on  jette  en  arrière  les  matières  stériles  que  fournissent  le 
remblai.  On  ménage  dans  ces  remblais  une  galerie  destinée 

TOMK  XIV,  iS;8.  22 
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à  assurer  les  commuoications  et  Taérage.  Parfois  on  ré- 
serve deux  galeries.  La  largeur  des  chambres  est  alors 
portée  à  ao  mètres  et  on  donne  i3  à  i4  mètres  aux  piliers 
intermédiaires* 

Quand  les  chambres  sont  achevées,  on  procède  à  l'en- 
lèvement des  piliers.  Les  massifs  de  protection  sont  conser- 
vés jusqu'à  ce  qu'on  n'ait  plus  besoin  des  galeries  corres- 
pondantes. Ia  fig.  1 ,  PI.  X,  montre  la  disposition  générale 
du  travail.  Les  galeries  de  traçage  sont  partiellement  rem- 
blayées :  on  les  perce  d'abord  sur  une  largeur  aussi  grande 
que  le  permet  la  solidité  du  toit,  puis  on  les  ramène  par 
le  remblayage  à  une  largeur  de  2  mètres. 

Cette  méthode  s'applique  surtout  aux  couches  de  la  série 
pennantienne.  Elle  tend,  depuis  quelques  années,  à  dispa- 
raître devant  la  suivante. 

Dépilagepar  grandes  tailles  {lang-fjoall).  —  Cette  méthode 
qui,  suivant  M.  F.  Brown,  augmente  la  production  de  gros, 
simplifie  la  ventilation  et  diminue  le  travsûl  des  ouvriers, 
s'emploie  chaque  fois  que  le  toit  est  assez  solide  pour  pou- 
voir être  mwitenu  simplement  par  quelques  chandelles  et 
pour  s'affaisser  avec  lenteur  en  arrière  du  front  de  taille. 
Parfois,  au  contraire,  c'est  à  cause  des  trop  grands  mouve- 
ments du  toit  que  la  méthode  des  grandes  tailles  devient 
une  nécessité,  parce  que  les  piliers  réservés  se  détériore- 
raient trop  vite;  mais  alors  l'application  est  difficile,  et  il 
faut  un  avancement  rapide  pour  que  le  toit  n'ait  pas  le 
temps  de  se  briser. 

On  opère  d'habitude  par  tailles  montantes,  les  fronts  de 
taille  s' étendant  perpendiculairement  aux  headings.  Mais 
ceci  n'a  rien  d'absolu,  et  dans  les  couches  presque  horizon- 
tales, on  ne  se  préoccupe  guère  de  la  pente.  Amsi,  dans  la 
mine  d'Aberaman  (vallée  d'Aberdare)  on  trace,  perpendi- 
culairement aux  headings,  des  galeries  de  second  ordre; 
puis  les  unes  et  les  autres  sont  avancées  simultanément 
dans  le  charbon,  le  front  de  taille  présentant  alors  une  forte 
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courbure.  L'aérage  est  dirigé  de  manière  à  balayer  les 
fronts  de  taille  dans  toute  leur  longuenr  (PL  X,  fig.  s). 

En  regardant  le  plan  d'une  mine  exploitée  depuis  plu- 
sieurs années  par  la  méthode  des  grandes  tailles,  on  dis- 
tingue facilement  un  triple  système  de  galeries  : 

i""  Les  grandes  galeries  de  roulage,  espacées  en  moyenne 
de  90  à  1 00  mètres,  qui  aboutissent  à  la  mère-galerie  ; 

s*  Les  galeries  de  traçage,  ou  headings,  reliant  les  voies 
de  roulage  au  front  de  taille.  Leur  écartement  est  de  so  à 
3o  mètres. 

3*  Les  galeries  de  travail,  aboutissant  aux  headings  et 
distantes  de  8  à  1  o  mètres. 

A  mesure  que  le  travail  avance,  on  remblaye  la  plupart 
des  galeries  de  travail. 

Le  système  des  grandes  tailles  a  été  d'abord  employé 
pour  les  couches  de  la  série  de  White  ash,  et  spécialement 
pour  le  Four  feet  d'Âberdare.  Aujourd'hui  on  le  rencontre 
un  peu  partout 

Presque  toujours,  dans  le  Pays  de  Galles,  le  toit  travaille 
énormément,  et  l'on  a  été  conduit  dans  beaucoup  de  mines 
à  un  mode  de  remblayage  fort  coûteux.  De  place  en  place, 
on  élève  des  piles  de  bois,  formées  par  des  morceaux  ronds 
ou  équarris  de  o",6o  de  longueur,  disposés  en  échafaudi^e 
(PI.  X ,  fig.  5) .  Dans  les  intervalles  de  ces  piles,  on  accu- 
mule à  la  pelle  les  menus  et  les  stériles,  parfois  même  on 
y  jette  des  morceaux  de  bois. 

Dans  une  des  plus  belles  mines  du  pays,  celle  de  Lower 
Duffryn  (vallée  d'Aberdare),  on  consomme  parfois  jusqu'à 
1 00  kilog.  de  bois  par  tonne  ^e  houille  extraite.  Ce  boi^ 
revient  à  3o',5o  la  tonne.  On  dépense  donc  3',o5  de  bois 
par  tonne  de  houille.  Ce  chiilre  est  heureusement  excep- 
tionnel. 11  n'en  est  pas  moins  évident  qu'il  y  a  là  une 
source  de  frais  considérables.  Les  exploitants  prétendent 
que  tout  autre  système  ne  résistersdt  pas  à  la  poussée  des 
terres. 


b^O  EXPLOITATION  OE   LA  HOUILLE 

Lorsque  lea  couches  sont  fortement  inclinées,  on  donne 
la  préférence  aux  méthodes  par  foudroyage.  Le  district 
dans  lequel  ce  cas  se  présente  spécialement  s'étend  le  long 
de  Taffleurement  méridional,  entre  Port-Talbot  à  l'ouest  et 
Llantrissaînt  à  l'est.  11  a  été  étudié  par  M.  Robson,  dans 
les  Proceedings  of  the  Southwales  institute. 

Si  le  charbon  est  tendre,  avec  un  mauvais  toit  et  un  mau- 
vais mur,  on  fait  un  traçage  par  des  galeries  suivant  la 
direction  et  la  plus  grande  pente,  de  manière  à  découper 
des  piliers  carrés  de  g  mètres  de  côté.  On  poursuit  ce  tra- 
çage jusqu'à  ce  qu'on  soit  éloigné  de  la  mère-galerie,  tracée 
en  direction,  de  60  à  70  mètres.  Toutes  les  galeries  sont 
étroites  et  boisées  avec  soin.  On  procède  ensuite  au  dépi- 
lage  sans  remblai,  à  partir  du  haut,  et  l'on  bat  en  retraite 
vers  la  mère-galerie.  Dès  que  les  premiers  piliers  sont  en- 
levés, le  toit  travaille  fortement,  brise  les  piliers  suivants, 
et  oblige  à  recouper  et  reboiser  fréquemment  les  galeries. 
M.  Robson  diminue  cet  inconvénient  en  donnant  aux  piliers 
1 8  mètres  de  côté  et  les  faisant  ensuite  attaquer  par  le 
milieu,  de  manière  à  dépiler  le  plus  vite  possible.  Les  postes 
sont  doublés  pendant  le  dépilage.  Vu  la  déformation  des 
galeries,  il  sersdt  impossible  d'établir  des  plans  automo- 
teurs ;  on  se  contente  de  garnir  de  planches  le  sol  des  ga- 
leries montantes,  et  d'y  faire  glisser  le  charbon  en  le  poos- 
sant  avec  la  pelle. 

Si  l'on  se  trouve  au  contraire,  dans  les  conditions  les 
plus  favorables,  charbon  solide  et  bon  toit,  ou  fait  le  tra- 
çage par  massifs  longs  en  inclinaison,  de  4'"iâo  de  largeur, 
séparés  par  des  galeries  à  peu  près  aussi  larges,  le  long 
desquelles  le  charbon  descend  par  son  propre  poids.  Ce 
système,  quelle  que  soit  la  solidité  du  charbon,  le  dété- 
riore toujours  plus  ou  moins.  C'est  pourquoi  M.  Robson 
revient  au  système  abandonné,  sous  prétexte  d'économie, 
des  massifs  longs  disposés  horizontalement  et  desserris 
par  des  plans  inclinés.  11  donne  aux  massifs  70  à  80  mètres 
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delongueuFi  i3  à  i4  mètres  d'épaisseur,  et  les  sépare  par 
des  galeries  de  4  ^  5  mètres.  Les  massifs  sont  enlevés  par 
bandes  inclinées  de  S'^Go  de  large. 

Dans  certains  cas,  on  a  appliqué  une  méthode  se  rap- 
prochant de  celle  des  grandes  tailles,  mais  sans  remblai. 
On  établit  alors  (PL  X,  fig.  5)  un  plan  incliné  ABC,  garanti 
par  des  piliers  intacts,  et  Ton  dépile  en  abattant  les  tailles 
montantes  TBS,  TB!S\  par  une  série  de  refends  tels  que 
TR,  TW.  Le  front  de  taille  est  garanti  par  des  butes  mo- 
biles. D'autres  butes,  fixes,  assurent  le  retour  d'air  le  long 
des  parois  de  l'excavation. 

Le  choix  des  méthodes  de  foudroyage,  dans  le  cas  des 
couches  inclinées,  serait  difficile  à  justifier  par  l'inclinaison 
même  des  couches.  11  provient  de  ce  que  les  stériles  sont 
moins  abondants  dans  le  district  où  les  couches  sont  incli- 
nées que  dans  le  centre  du  bassin.  D'abord  la  puissance 
moyenne  des  couches  y  est  un  peu  plus  grande,  puis  les 
charbons  qu'on  y  emploie  sont  presque  tous  bitumineux. 
Or  les  charbons  bitumineux  sont  totalement  extraits,  tandis 
que,  dany^  le  cas  des  charbons  à  vapeur,  les  exploitants, 
sous  prétexte  qu'on  n'a  pas  encore  trouvé  l'emploi  des 
menus  peu  collants,  extradent  seulement  le  gros  et  laissent 
tons  les  menus  dans  les  remblais.  Il  n'est  pas  douteux 
qu'on  pourrait,  en  vendant  ces  menus,  couvrir  au  moins  les 
frais  de  leur  extraction  ;  mais  leur  abandon  est  tellement 
entré  dans  les  usages,  qu'un  industriel  français  ayant 
proposé  à  un  propriétaire  de  lui  acheter  tous  les  menus  de 
sa  mine,  s'est  vu  refuser,  sous  prétexte  que  les  mineurs  ne 
consentiraient  jamais  à  un  pareil  dérangement  dans  leurs 
habitudes.  La  proportion  de  menus  ainsi  abandonnée  est 
évaluée  à  i5  p.  loo.  Il  ne  parait  pas  qu'il  en  soit  jamais 
résulté  d'incendies. 

Abataga. 
L'abatage  se  fait  par  les  procédés  ordinaires.  Quand  la 
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couche  est  homogène,  on  creuse  les  trous  de  mine,  soit  à 
a  base,  soit  au  sommet  Quand  elle  est  composée  de  èiSér 
rents  lits,  on  creuse  dans  les  parties  les  plus  tendres.  Les 
clivages  dont  j'ai  parlé  facilitent  beaucoup  ropération, 
surtout  quand  on  travaille  par  grandes  tailles. 

M.  Michel  Lévy  (Mémoire  d'élève  ingénieur,  1866)  cite 
l'exemple  suivant  :  dans  la  mine  de  Navigation,  près 
Mountain  asb,  le  charbon  présente  trois  feuilles  :  deux  à 
intersection  horizontale  et  parallèle  au  front  de  taille,  une 
verticale  et  perpendiculaire  au  front.  On  subdivise  celui-d 
en  quatre  parties  de  4  yards  de  large,  par  des  plans  paral- 
lèles à  la  feuille  verticale.  Les  parties  de  gauche  restent 
en  retard  sur  celles  de  droite.  Dans  chaque  partie,  le  front 
étant  d'abord  en  AG  (PL  X ,  /I9.  6) ,  on  fait  un  havage  linûté 
à  UL  feuille  mn.  On  fait  tomber  la  partie  Amn,  qui  se  troure 
alors  en  surplomb,  puis  on  pousse  le  havage  jusqu'à  la 
feuille  AE.  Enfin,  avec  des  leviers,  on  abat  la  partie  AEa, 
limitée  à  la  feuille  Ex,  parallèle  à  AG.  On  avance  d'une 
longueur  égale  à  EG  la  partie  inférieure  de  la  couche,  laissée 
à  a  mètres  en  arrière  pour  faciliter  le  changement,  et  Ton 
se  trouve  ramené  aux  conditions  primitives. 

Les  machines  baveuses  sont  encore  peu  connues  dans  le 
pays  de  Galles.  Néanmoins  on  a  fait,  dans  une  ou  deux 
mines,  l'essd  de  différents  systèmes  :  Firth,  Baird,  etc.  Les 
résultats  ont  été  satisfaiisants,  et  l'on  a  trouvé  que  l'emploi 
des  baveuses  diminue  sensiblement  la  proportion  de  menus. 

Dans  les  parties  où  de  soudaines  irruptions  de  grisou 
rendent  dangereux  le  tirage  à  la  pondre,  on  a  parfois  ap- 
pliqué l'appareil  hydraulique  de  Ghubb. 

Roulaga. 

L'usage,  dans  le  Pays  de  Galles,  est  d'amener  les  che- 
vaux et  les  wagons  jusqu'au  front  de  taille  :  on  entaille 
au  besoin  le  toit  ou  te  mur  des  galeries  sur  une  haoteor 
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soflteante  potir  leur  donner  passage.  Cependant  quand  le  toit 
et  le  mur  sont  trop  dnrs,  on  renonce  parfois  à  les  entaiUer, 
et  Ton  se  sert  alors  de  wagonnets  à  main. 

Les  gaJeries  de  roulage  sont  bien  entretenues.  Les  mères 
galeries  sont  à  deux  voies  et  ont  une  largeur  de  5  à  6  mè- 
tres. Le  plus  souvent,  elles  sont  entièrement  muraillées, 
tout  an  moins  sont  elles  boisées  avec  le  plus  grand  soin. 
Les  galeries  secondaires  ont  s*,5o  à  5  mètres  de  largeur, 
au  début,  le  toit  travaille  énormément  et  doit  être  recoupé 
plusieurs  fois.  Msis  quand  le  tassement  est  produit,  le  UMt 
se  maintint  Uen,  et  reste  souvent  sans  boisage  sur  une 
grande  étendue. 

Les  wagons  employés  peuvent  se  distinguer  en  : 


Petits  wagons  contenant. 3oo  à     5oo 

Grands  wagons  contenant 900  à  i.35o 

Les  grands  wagons  jM'ésentent,  au  pnnt  de  vue  du  poids 
mort,  un  avantageasses  notable.  Ainsi,  &  Cwmneol,  les  war 
goos  pèsent  i36  kikg.  et  contiennent 3oo  à  3So  kilog.,  ce 
qui  donne,  pour  le  rapport  de  la  cbarge  an  poids  mort,  en* 
viron  9,57,  tandis  qu'avec  les  grands  wagons  de  DowUs, 
pesant  400  kilog.  et  contenant  1 .000  à  1 .  100  kikg.,  ce  rap- 
port sTélève  à  9,60.  En  revanche,  l'emploi  des  petits  wa- 
gons traînés,  comme  dans  la  Nortbnmberland ,  par  des 
pmejs,  et  conduits  par  des  gamins,  depms  les  firoots  de 
taille  jnsqn'anx  mèfcs-^aleries,  finmrae  les  fiais  d'eihana- 
sèment  des  galeries  et  la  main-d'cenvie  du  roulage,  tn 
même  temps,  les  petits  wagons  permettent  fenqJoyer  dea 
laUspinsl^ers;  ils  sont  ]^ns  faciles  à  charge  anfiimits 
de  taDk  et  à  manier  aux  recettes,  etc.  A  Cwmneri,  la  dé- 
pense tf  extraction  de  i5o  tomes  decharboo  étant  de  1 1^,80 
avec  de  grands  w^ons.  EDe  est  abaissée  i  3P,So  atec  des 


bd  somoie,  dans  les  coodnioos  coDctales  oes  aimes  qb 
pBfadc  GaBes,  ^esl  à  dhe  asec  des  concfces  tft 
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e  moyenne  et  asses  horizontales  pour  qu'on  pnisae 

amener  les  wagons  jusqu'aux  fronts  de  taille  par  roulage 

ordinidre.  tes  petits  wagons  paraissent  les  plus  avaota- 

eeox.  Au  contraire,  avec  les  couches  fortement  redressées, 

en  avec  des  coucbes  puissantes,  dans  lesquelles  il  n'; 

3  de  raison  de  faire  des  galeries  peu  élevées,  les 

Is  wagons  se  prêteraient  sans  doute  à  un  roulage 

économique.  Pour  certains  charbons  à  vapeur,  les 

Is  wagons  conviennent  seuls  à  la  tulles  de  morceaaz 

i'oQ  cherche  &  obtenir. 

elles  que  soient  les  dimensions  des  wagons,  ils  sont 
urs  chargés  eombU  :  ^nsi,  pour  une  capacité  de 
kltog.,  on  ajoute  une  surcharge  de  aSo  à  5oo. 
le  nord  de  l'Angleterre ,  au  contndre,  le  wagon  est 
^  senlement  jusqu'à  ce  que  le  charbon  affleure,  et 
ae  la  surcharge  demande  au  mineur  plus  de  temps 
travail  que  la  charge  proprement  dite,  il  faut  voir  là 
des  raisons  qui  rendent  la  production  individadie 
le  Nord  bien  supérieure  à  celle  du  Pays  de  Galles, 
ur  les  couches  bitumineuses  dans  lesquelles  on  tient  à 
ire  le  menu  desUné  à  la  fabrication  du  coke,  les  parois 
wagons  sont  jointives.  Pour  les  charbons  à  vapenr, 
tout  le  menu  est  lusse  dans  les  remblais,  les  portus 
formées  de  barres  de  fer  plat,  discontinues.  Il  y  a  ez- 
on  dans  quelques  mines,  dont  les  galeries  sont  bien 
es  et  bien  entretenues. 


trodoites  assez  tard  dans  le  Pays  de  Galles,  les  tnc- 
mécaniques  s'y  sont  développées  rapidement,  et  OBt 

lis  de  généraliser  les  exploitations  en  vallée, 
système  ordinûre  est  celui  de  la  corde  queue.  11  y  a 

tant  quelques  exemples  de  chaîne  sans  On.  L'un  ds 

xemples  à  été  décrit  en  détail  dans  un  rapport  des 
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iDgénieurs  du  nord  de  TADgleterre  (traduit  en  français  par 
MM.  Briard  et  Weiler).  Il  est  emprunté  à  la  mine  de 
Brynddu,  située  vers  l'affleurement  du  sud^  entre  Tondu 
et  Port-Talboty  c'est-à-dire  dans  la  région  où  les  couches 
sont  le  plus  fortement  redressées.  La  chaîne  sans  6n  des- 
sert un  plan  incliné  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente 
(inclinaison  i/s)  et  long  de  55o  mètres.  Le  moteur  est  placé 
au  sommet  et  agit  sur  une  poulie  horizontale  qui  fait  mou- 
voir la  chaîne.  Il  y  a  le  long  du  plan  incliné  huit  stations 
à  chacune  desquelles  peuvent  se  faire  les  manœuvres,  grâce 
à  une  sorte  de  pont  levis,  qu'on  abaisse  liorizontalement 
sur  la  voie  pour  recevoir  les  wagons.  La  chaîne  pèse  ao^,32 
par  mètre  courant  Elle  fait  53", 70  par  minute.  Les  cha- 
riots sont  écartés  de  4^  mètres.  Leur  poids  mort  est  de 
5o8  kilog.,  et  la  charge  contenue  de  76a  kilog. 

Je  renvoie,  pour  plus  de  détails,  à  l'ouvrage  précité.  La 
disposition  de  Brynddu  parait,  en  somme,  la  plus  conve- 
nable dans  les  conditions  où  on  l'applique,  c'est-à-dire 
avec  un  plan  fortement  incliné  qui  dessert  de  nombreux 
embranchements  dépourvus  de  traction  mécanique. 

Beaucoup  de  tractions  par  corde  queue  desservent,  comme 
la  précédente,  un  simple  plan  incliné.  Souvent  aussi  le 
service  comprend  un  ensemble  plus  ou  moins  complexe  de 
voies  montantes  et  de  galeries  de  niveau.  Les  trains  sont 
amenés  du  front  de  tsdlle  aux  stations  d'accrochage  par  des 
chevaux  que  conduisent  les  rouleurs  ou  «  hauliers.  »  Dans 
les  galeries  à  chevaux,  les  rails  sont  légers  et  pourvus  d'un 
patin  qu'on  fixe  sur  les  traverses  par  des  clous  à  large  tète. 
Pour  les  grandes  voies  de  traction  mécanique,  on  préfère 
les  rails  à  double  champignon. 

La  maichine  motrice  est  simple,  massive  et  de  petite 
taîUe.  Le  volant  est  relativement  considérable.  Le  cylin« 
dre,  presque  toujours  unique,  est  placé  horizontalement  ; 
il  a  3o  à  35  centimètres  de  diamètre  et  4o  à  4&  de  lon- 
gueur. La   manivelle  est   remplacée  par  une  courbure 
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donnée  à  l'arbre  principal,  au  point  où  il  reçoit  la  bielle 
La  vitesse  de  rotation  est  considérable,  afin  de  compeiiaet 
la  petitesse  du  cylindre;  elle  atteint  loo  à  i5o  tours  par 
minute. 

Les  câbles  sent  le  plus  souvent  en  fer.  Néanmoins  Yatàsr 
est  regardé  comme  plus  économique  pour  les  longs  par- 
cours et  il  est  adopté  dans  quelques  cas.  Les  signaux  se 
donnent  au  moyen  de  lourds  marteaux  frappant  sur  des 
plaques  métalliques.  On  se  sert  parfois  de  signaux  élec- 
triques. 

Dans  quelques  mines  appartenant  à  la  compagnie  Po- 
well's  Duffryn,  les  tractions  mécaniques  se  font  aujourd'hui 
à  l'air  comprimé.  C'est  une  complication  qui  doit  diminuer 
le  rendement  et  augmenter  les  frais  de  premier  établisse- 
ment et  d'entretien,  mais  on  y  trouve  l'avantage  d'améliorer 
la  ventilation,  de  supprimer  les  déperditions  de  vapeur 
dans  les  tuyaux  de  conduite  ou  les  inconvénients  assez 
graves  d'une  chaudière  intérieure,  de  desservir  avec  iad- 
lité  plusieurs  machines  indépendantes,  etc.  Dans  le  cas  de 
la  corde-queue,  le  seul  qui  ait  à  nous  occuper  ici,  Tair 
comprimé  présente  une  raison  d'être  plus  importante  ;  le 
réservoir  d'air  comprimé  fonctionne  comme  un  véritable 
accumulateur  de  travail  qui,  alimenté  d'une  façon  constanie 
par  la  chaudière  et  le  compresseur,  dépense  irréguliire- 
menU  suivant  les  besoins  du  roulage.  On  parvient  ainsi, 
avec  un  appareil  de  dimensions  modérées,  sans  le  faire 
jamais  sortir  de  son  fonctionnement  normal,  à  produire, 
dans  un  temps  très-court,  un  travail  considérable. 

Pour  établir  la  valeur  réelle  de  l'économie  obtenue,  il 
faudrait  pouvoir  comparer,  dans  des  conditions  analogues, 
les  résultats  par  la  corde-queue  ordinaire  et  par  la  c<»de- 
queue  marchant  à  l'air  comprimé.  Ceci  est  malheureuse- 
ment impossible,  parce  que,  dans  chaque  mine*  On  fiât 
concourir  tous  les  générateurs  à  chacun  des  services,  et 
que  par  suite  on  connaît  seulement  la  consommation  totale 
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de  combustible.  Il  serait  désirable  que  des  expériences 
précises  fussent  entreprises  à  cet  égard. 

La  mine  de  Lower  Dnffryn ,  près  de  Mountain  Ash 
(vallée  d'Aberdare)  fournit  un  bel  exemple  de  traction  à 
Fair  comprimé.  Le  compresseur  se  compose  de  deux  cylin- 
dres à  vent  horizontaux  dont  les  axes  sont  sur  le  prolon- 
gement de  deux  cylindres  à  vapeur.  Les  cylindres  à  air 
sont  rafraîchis  extérieurement  par  des  bAcbes  d*eau.  Les 
cyUndres  à  vapeur,  en  même  temps  qu'ils  compriment 
Yak  des  deux  autres  cylindres,  font  tourner  un  arbre  de 
couche,  qui  porte  un  volant  de  27  tonnes  et  commande  la 
distribution.  Cet  arbre  fait  3o  tours  par  minute. 

Les  cylindres  à  vapeur  ont  o"*,85  de  diamètre,  les  cylin- 
dres à  vent  o"',74.  La  différence  est  dope  en  sens  inverse 
de  celle  qu'on  observe  dans  les  machines  souflQantes.  Elle 
a  pour  but  de  permettre  une  détente  prolongée  de  la  va«- 
peur,  malgré  la  pression  de  s 7s  kilogrammes  par  déci- 
mètre carré,  h  laquelle  l'air  est  amené  dans  les  réservoirs. 
La  course  des  pistons  est  de  i"',76.  La  distribution  delà 
vapeur  se  fait  au  moyen  de  soupapes  soulevées  par  deux 
arbres  à  excentriques  qui  engrènent  avec  l'arbre  principal. 
Les  soupapes  d'admission  sont  mues  par  des  cames  angu- 
leuses qui  leur  impriment  un  mouvement  brusque.  Les 
soups^tes  d'exhaustion  sont  mues  par  des  excentriques  à 
profil  contmu* 

L'air  comprimé  s'accumule  dans  deux  réservoirs  cylin- 
driques de  i",5o  de  diamètre  sur  9  mètres  de  long,  aux* 
quels  il  est  amené  par  des  tuyaux  en  fonte  de  o",s9  de 
diamète.  De  là  il  se  rend  dans  la  mine  par  des  tuyaux  de 
o",8o,  et  il  est  distribué  à  deux  petites  machines  à  un  seul 
cylindre  horizontal  de  o",5o  de  diamètre  et  o",9o  de  lon- 
gueur, qui  donnent  chacune,  par  seconde,  un  coup  double 
de  piston, 

La  couche  exploitée  est  sensiblement  horizontale;  mais 
on  rqet,  qui  la  traverse  dans  la  partie  moyenne  du  champ 
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d'exploitation,  a  placé  une  portion  de  celui-ci  en  contre-bu 
'  "iccrochage  et  des  grande  galeries.  (PI.  X,  fiç.  4*)  l* 
«nce  de  nivean  est  rachetée  par  deux  plans  inclinés 
»b  mètres  de  longueur,  aboutissant  à  la  galerie  prio- 
e,  à  790  mètres  l'un  de  l'autre.  Le  puits  est  égalemoK 
>  mètres  du  plan  le  plus  rapproché.  Le  charbon,  amené 
des  chevaux  au  pied  des  plans  inclinés,  est  ensuite 
é  mécaniquement  jusqu'au  puits.  Dans  les  galeries  in- 
Bs,  la  corde-tète  est  seule  nécessaire.  Dans  la  grande 
ie,  il  faut  à  la  Ans  une  corde-tète  et  une  corde-queue, 
manœuvres  se  font  de  telle  sorte  que  la  même  corde- 
serve  pour  tous  les  trains  et  que  chaque  plan  incliné 
isponde  à  une  corde-queue  distincte, 
ipposons,  pour  nous  en  rendre  compte,  qu'un  train 
4  wagons  (c'est  le  chifire  ordinaire),  arrive  an  puits  et 
destiné  à  descendre  le  premier  plan  incliné.  11  se  corn- 
Daturellement  de  wagons  vides.  Ce  tr^n,  arrêté  dans 
ilerie  en  A  (PI,  X,  fig.  1 5} ,  est  fractionné  en  deux  par- 
le 7  wagons  a  et  p.  On  laisse  tomber  la  corde-tète  sur 
1  de  la  galerie,  on  attache  la  corde-queue  à  la  UU  de 
remière  partie  «,  et  l'on  fait  descendre  celle-â  sur  le 
incliné.  Les  wagons  vides,  parvenus  aux  galeries  à 
aux,  sont  remplacés  par  des  wagons  pleins,  qu'on  ra- 
B  ensuite  au  point  de  départ.  Par  une  manœuvre  tout 
t  semblable,  on  substitue  7  wi^ns  pleins  à  la  seconde 
ie  p.  Puis  00  remet  la  corde-queue  en  queue,  la  corde- 
en  tête,  et  le  train  est  prêt  à  repartir. 
»  deux  cordes  sont  réunies,  pour  le  grand  roulage, 
on  raccord  mnp  qui  s'enroule,  en  n,  sur  une  poulie 
*,5o  de  diamètre.  La  corde-tète  suit  l'axe  de  la  voie, 
is  que  la  corde-queue  passe  dans  un  coin.  Pendant  les 
œuvres  du  premier  plan  incliné,  le  c&ble  est  ouvert  aux 
:  points  m  et  p.  Comme  alors  la  corde-tête  ne  sert  à 
,  on  peut  l'utiliser  pour  conduire  au  puits  les  wagons 
is  du  deuxième  plan  incliné,  et  ramener  à  leur  place 
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des  wagons  vides  ;  il  suffit  pour  cela  d'ajouter  en  m  une 
rallonge  et  d'avoir  une  seconde  corde-queue,  complète- 
ment distincte  de  la  première,  qui  sert  en  outre  aux  ma- 
nœuvres sur  le  second  plan  incliné.  Quand  les  wagons 
vides  arrivent  à  celui-ci,  le  point  de  jonction  m  se  retrouve 
à  sa  position  primitive.  On  détache  la  rallonge,  on  rétablit 
la  liaison  mnp,  et  l'on  conduit  au  puits  le  train  Â,  qui  a  eu 
le  temps  de  se  reformer.  Il  va  sans  dire  que  pendant  le  rou- 
lage du  train  A,  on  prépare  de  la  même  façon  le  train  du 
second  plan  incliné. 

Les  tractions  mécaniques  à  l'air  comprimé  commencent 
à  se  répandre  sur  le  continent.  Dans  les  mines  de  Kladuo, 
en  Bohème,  j'ai  vu  (1877)  installer  un  système  de  ce  genre, 
destiné  à  un  plan  incliné  de  4oo  mètres  de  long.  La  ma- 
chine intérieure,  beaucoup  plus  compliquée  que  celle  du 
Pays  de  Galles,  est  formée  de  deux  cylindres  verticaux  avec 
distribution  à  deux  tiroirs.  Le  compresseur,  placé  à  la  sur- 
face, est  du  système  Colladon  et  amène  l'air  à  une  pression 
de  5  atmosphères. 

Extraction. 

Les  puits  les  plus  actifs  ne  produisent  guère  que  600  tonnes 
de  gros  par  jour.  C'est  beaucoup  moins  que  dans  le  nord  de 
TAngleterre.  On  s'explique  ce  fait  en  partie  par  la  nature 
acddentée  de  la  surface,  qui,  jointe  au  régime  de  l'acces- 
sion, empêche,  comme  nous  l'avons  vu,  de  placer  chaque 
puits  dans  la  position  la  plus  favorable  pour  la  production, 
en  partie  par  lesr  habitudes  de  travail  deâ  mineurs,  qui  oc- 
cupent chacun  une  grande  largeur  du  front  de  taille.  Grâce 
à  la  profondeur  des  vallées  et  au  soulèvement  des  couches 
vers  l'axe  du  bassin,  la  profondeur  des  puits  est  assez  faible. 
Le  plus  profond,  celui  de  Vochriw,  dans  la  vallée  de 
Bhymney,  n'atteint  que  A96  mètres.  On  a  calculé  que 
dans  toute  la  zone  des  charbons  à  vapeur  et  des  charbons 
bitumineux,  c'est-à-dire  dans  plus  des  deux  tiers  du  bas- 
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la  coQcbe  la  plus  basse  ne  se  trouve  pas  à  plus  de 

mètres. 

s  poils  sont  miiraillés.  Dans  le  district  occidental,  leur 

}D  est  circulfûre  et  de  5  à  4  mètres  de  diamètre.  A 

an  contraire  (à  partir  de  la  vallée  de  Neath),  ils  sont 
lis  souvent  elliptiques.  Le  grand  axe  de  T^lipse  est 
de  6  &  8  mètres;  le  petit  axe  en  a  5  à  4. 

enlève  à  la  fois  deux  wagons,  placés,  soit  au  mëioe 
I  de  la  cage,  soit  l'un  au-dessus  de  l'autre.  Les  guidages 
en  bois  ou  en  fer;  dans  ce  dernier  cas.  on  se  sert  de 
s  ronds,  tendus  fortement  au  fond  du  puits. 
ici,  pour  deux  exemples  particuliers,  les  principaox 
ents  de  l'extraction  : 


re  de  la  machiDe.  .  . 
iilr«  des  cTlIndret.  . 

ledeiptElODS 

ilDD  (almwph^es  mi- 
re du  îrêuili  '.'.'.'.'. 
re  du  cAble 

)  de  U  montée.  .  .  ■ 


1  crllnctre  Terlltal. 


T.aS?kll. 


rreuU  ntladrique. 

Rond,  en  Itr. 
.1Sde<icci   - 

«S'u 


distribution  à  soupapes  est  de  beaucoup  le  plus  em- 
>e.  Au  puits  Tunnel  (compagnie  de  Dowlais),  les  sou- 
i  sont  commandées  par  une  coulisse.  Cette  disposition 
oale  est  indiquée  dans  la  /Ip.  1 1 ,  PI.  X  ;  *  est  la  cou- 
,  agissant,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  b ,  sur  uo 
roscitlant  I,  qui  soulève  alternativement  les  soupapes  f 
,  C  est  un  contre-poids. 

aucoup  de  machines  sont  munies  d'un  frein  à  vapeur 
natique,  c'est-à-dire  qui arrétedelui-mème  les  bobinesà 
I  de  chaque  course,  à  moins  que  le  mécanicien  ne  sup- 
e  son  action  au  moment  où  aoaae  le  signal  d'arrivée. 
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La  Hg.  17,  PI.  X,  en  fournit  un  exemple.  Le  frein  se 
compose  essentiellement  de  deux  cames  G,  G\  calées  sur  un 
arbre  00',  qui  engrène  avec  Farbre  moteur  au  moyen  d'une 
roue  dentée  B.  L'arbre  0  fait  seulement  une  demi-révo- 
lution durant  une  ascension  complète.  Chaque  came  vient 
k  tour  de  rôle  agir  sur  un  levier  D,  et  le  soulever  vers  la  fin 
de  sa  course.  Ce  levier  soulève  un  tiroir  T  et  envoie  ainsi 
la  vapeur  sous  le  piston  P,  qui  met  en  marche  le  frein. 
Quand  le  mécanicien  est  attentif,  il  supprime  l'action  du 
levier,  au  moment  où  sonne  le  signal  d'arrivée,  en  dépla- 
çant ce  levier  avec  la  main  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche, 
de  manière  à  le  placer  devant  les  espaces  vides  E ,  E'.  En 
même  temps,  au  moyen  d'une  pédale,  il  met  directement 
le  frein  en  oeuvre.  Lorsque  le  mouvement  des  cages  est 
renversé,  le  levier  D  se  trouve  sdnsi  tout  disposé  pour  agir 
à  la  fin  de  la  nouvelle  course. 

Il  peut  arriver  que  le  mécanicien  se  trompe  de  sens  à 
rinstant  de  la  mise  en  marche,  et  comme  le  levier  est  déjà 
déplacé,  rien  n'empêcherait  l'envoi  de  la  cage  aux  molettes. 
Pour  empêcher  cet  accident,  on  place  à  une  certaine  hau- 
teur au-dessus  du  puits  un  taquet  qui,  lorsqu'il  est  sou- 
levé, envoie  directement  la  vapeur  au  frein.  Dans  ce  cas, 
la  vapeur  arrive  soudainement,  et  refl*et  est  très-brusque. 
Au  contraire,  lorsque  le  frein  agit  par  l'effet  des  cames,  le 
mouvement  est  très-doux,  parce  qu'il  y  a  dans  le  tiroir  un 
petit  canal  qui  donne  lieu  à  une  admission  anticipée  et  pro- 
gressive de  la  vapeur. 

Le  frein  a^t  tantôt  sur  un  tambour  spécial,  tantôt  sur  le 
Tolant,  dont  on  garnit  la  périphérie  avec  des  pièces  de  bois 
recouvertes  par  des  bouts  de  câble  en  chanvre  {*). 

Les  chevalements  sont  toujours  d'une  grande  simpli- 
cité. Ils  se  composent  de  quatre  poutres  verticales  entre- 
toisées, dont  deux,  plus  longues  que  les  autres,  sont  arc- 


(**)  Proceedings  of  Ihe  Southwaleê  instiiute^  vol.  I,  n*  7. 


EXPLOITATION    DE   LA   HOUILLE 

ées  et  supportent  les  molettes.  Ces  chevalements  sont 
lUés  en  plein  air.  Lorsqu'on  puits  a  besoin  d'6tre  fermé 
■la ventilation,  toutes  les  faces  du  cfaevalement  sont 
uvertes  de  planches  jointives.  Sur  deux  cdtés,  se 
rent  des  trappes,  mobiles  dans  des  glissières  verUcales, 
les  cages  soulèvent  k  leur  arrivée  pour  permettre  les 
œuvres. 

leur  arrivée  à  la  surface,  les  wagons  sont  pesés  et 
utés  immédiatement  sur  des  grilles,  longues  de4  fc 
ilres,  larges  de  a  mètres,  inclinées  à  ao",  et  présentant 
barreaux  écartés  de  o™,oa8.  Le  menu  de  chaque  wagon 
»esé  séparément,  ets'il dépasse  un  certain  poids,  déduc- 
en  est  faite  au  piqueur.  Le  gros  porte  le  nom  de  a  gros 
riblage  de  la  mine,  n  Dans  beaucoup  de  cas,  il  est  criblé 
ou  deux  fois  au  purt  d'embarquement,  et  fournit  aion 
gros  de  criblage  simple,  ou  criblage  double,  k  rem- 
uement. •  Le  menu,  dans  le  cas  des  charbons  &  va- 
,  représente  à  peu  près  la  proportion  suivante,  dans 
[»e  opération  : 

blenu  abaBdonoâ  dans  Is  mine i5  p.  loo 

tieou  de  criblage  &  )«  mlae lA  p.  loo 

Ueou  do  double  criblage  à  rembarquemeat    7  à  la  p.  loo 

1  prenant  1  o  p.  1 00  dans  le  dernier  cas,  on  trouve  qu'il 
irme,  sur  un  poids  initial  de  100,  un  poids  total  de 
u  égal  à  i5  +  1 1,90  +  7,3  =  34,80.  Le  gros  ne  cor- 
ond  donc  qu'à  66  p.  100  de  l'abatage, 
uis  le  cas  des  charbons  bitumineux,  une  fabrication  de 

est  annexée  à  la  mine.  On  sépare  le  tout-venant  eD 

classes: 

Gros.  .  .  .    vendu; 

Moyen.  .  .    envoyé  directement  aux  fours  à  coke; 

Menu. .  .  .    lavé,  puis  eavojë  aux  foura. 

Lwyopia,  le  lavage  se  fiit  dans  un  long  labyrinthe  où 
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les  menus  sont  entraînés  par  un  courant  d'eau  rapide  ;  ils 
arrivent  ensuite  dans  des  trémies  avec  parois  à  claire-voie, 
où  ils  sont  égouttés.  Dans  beaucoup  de  mines,  on  se  dis- 
pense du  lavage  des  menus. 

On  se  contente  encore,  pour  la  calcination,  de  fours  à 
boulanger  presque  rectangulaires,  adossés  deux  à  deux, 
avec  cheminée  dans  l'intervalle,  et  pourvus  parfois  de  car- 
neaux  latéraux  qui  les  rapprochent  alors  des  types  plus 
perfectionnés. 

Le  chargement  se  fait  tantôt  par  la  porte,  tantôt  par  le 
haut.  La  charge  est  ordinairement  de  4-35o  kilog.  pour  les 
5  premiers  jours  de  la  semaine  et  5.ooo  kilog.  pour  les 
4  jours  restants.  On  compte  72  heures  pour  la  calcination 
de  la  plus  petite  charge  et  96  heures  pour  celle  de  la 
grande.  La  charge  se  consolide  sur  deux  barres  de  fer 
disposées  en  croix  sur  la  sole.  On  la  retire  avec  des  cro- 
chets. On  éteint  par  l'eau,  tantôt  avant,  tantôt  après  le 
déchargement. 

3o  fours  Coppée  ont  été  élevés  dans  ces  derniers  temps 
à  l'usine  d'Ebbwale,  et  l'on  en  construit  encore  3o  autres. 

Les  charbons,  préparés  ou  non,  sont  conduits  au  chemin 
de  fer  de  la  vallée  la  plus  voisine  et  expédiés  aux  usines  ou 
aux  ports  d'embarquement.  Lorsque  le  puits  est  à  une  cer- 
taine altitude  au-dessus  du  chemin  de  fer,  on  établit  la 
communication  par  un  plan  incliné. 

ÉpuiBement.  —  Inondations. 

Les  couches  inférieures,  ou  couches  de  charbons  à  va- 
peur, sont  peu  aquifères,  et  les  mines  y  sont  beaucoup  plus 
poussiéreuses  qu'humides.  Souvent  il  suffit  d'épuiser  l'eau 
pendant  la  nuit  avec  des  pompes  de  petite  dimension. 
Dans  les  couches  supérieures,  la  venue  d'eau  est  plus  con- 
sidérable. 

On  rencontre  beaucoup  de  systèmes  de  pompes  plus  ou 

ToyE  XIV,  1878.  «5 
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moins  imparfaits.  Mais  dès  que  la  question  de  répoisement 
prend  une  certaine  importance,  on  adopte  immédiatement 
la  pompe  du  Gornwall.  Parfois  même,  le  type  du  Con- 
wall  est  construit  sur  de  très-petites  dimensions.  Ainsi,  à 
Gwmneol,  le  diamètre  est  seulement  de  o'",4g  pour  une 
course  de  l'^tSo.  Le  diamètre  des  tuyaux  est  de  o'",2o.  L'une 
des  plus  fortes  machines  se  trouve  à  Yochriw.  Le  dianaètre 
est  de  a'^fia  ;  la  course  du  piston  de  3  mètres  ;  .celle  des 
tiges  de  9"',70.  La  machine  fonctionne  à  une  pression  de 
a'^^siG,  avec  une  détente  de  3/4  et  condensation. 

Dans  les  exploitations  en  vallée,  il  faut  élever  Teau  au 
niveau  du  puisard.  A  cet  effet,  des  tiges  de  pompe  soni 
installées  dans  la  galerie  descendante  et  reliées  aux  tiges 
verticales  par  des  y  bob  et  des  T606,  comme  dans  les  puits 
coudés  du  GomwalL  La /{g.  lAiPL  X  représente  un  système  de 
ce  genre,  appliqué  dans  la  mine  de  Pencoed,  près  LIanelly* 

Je  n'entrerai  dans  aucun  détail  sur  la  marche  des  ma- 
chines d*épuisement.  Les  pompes  du  Gornwall  présentent 
seules  un  véritable  intérêt.  Or,  établies  par  des  ingénieurs 
du  Gornwall,  très-souvent  conduites  par  des  mécaniciens 
du  même  pays,  elles  se  comportent  exactement  comme  dans 
celui-ci.  On  peut  admettre  que  les  consommations  et  les  ren- 
dements sont  à  peu  près  les  mêmes  aux  deux  endroits. 

Les  accidents  par  inondation  sont  fort  rares.  L'un  des 
plus  graves  s'est  produit  le  i4  février  1844,  dans  lamine 
de  Landshipping,  par  suite  d'une  irruption  de  la  nier 
au  moment  de  la  marée.  Gette  inondation  coûta  la  vie  à 
4o  hommes  qui  ne  furent  jamais  retirés.  Récemment,  1^ 
mine  de  Tynewidd,  près  de  Pontypridd ,  dans  la  vallée  de 
la  Rhondda ,  a  été  inondée  par  une  infiltration  de  cette 
rivière  (1 1  avril  1877).  Les  hommes  ont  vécu  sans  nourri- 
ture, pendant  sept  jours,  dans  une  chambre  où  Taîr  s  était 
trouvé  comprimé.  Ils  ont  été  retii*és  sains  et  saufs  (*)* 

(♦)  Voir  suprà^  p.  63. 
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Pour  se  protéger  contre  les  inondations,  chaque  mine 
8*  isole  généralement  de  ses  voisines  par  des  barrières  de 
charbon.  Hais  c'est  une  faible  garantie,  car  il  a  été  constaté 
que  les  eaux  passent  facilement  à  travers  les  couches  f"     ' 
grès  poreux  et  les  schistes  houillers.  Le  plus  sftr  est  dV 
bJir  un  niveau  d'épuisement  chaque  fois  que,  dans  le 
cernent  d'un  puits,  on  traverse  une  couche  aquî'  /      * 
ensuite  de  faire  descendre  les  tiges  de  pompe  jur  j^^^  ' 
couche  inférieure  à  celle  qu'où  est  en  train  d'ex-  J^.^        ^ 

Aérags. 

Les  foyera.  d'un  usage  Vès-répandu.  sont  consUtués  par 
des  gnlles  horizontales.  étabUes  dans  des  cavités  cylin- 
driques en  maçonnerie  qui  communiquent  avec  les  puits 
de  retour  d'air  par  des  cameaux  montants.  On  choisit 
autant  que  possible,  un  emplacement  dans  le  roc,  et  l'on 
isole  chaque  cavité  du  massif  environnant  par  une  ealne 
d'air  protectrice.  ^         ^*^® 

Généralement,  le  foyer  se  trouve  placé  entre  le  puits 
d  extracuon  et  le  puits  de  retour  d'air.  Ainsi  l'on  voit  dans 
la  /Sg.  i«,  PI.  X,  la  disposition  de  Tunnel  south  Kt  (comna 
gnie  de  Dowlais) .  En  A  est  le  puits  d'extraction  et  d'épui- 
sement dont  le  fond  est  au  niveau  35o.  En  B  est  le  puits 
de  retour  d'air,  descendant  au  niveau  3oo.  En  F  est  la 
grille,  large  de  3  mètres  et  longue  de  3.  Suivant  /y,  une 
faille  rejette  la  couche  de  charbon  au-dessous  du  foyer. 

Dans  quelques  mines,  par  exemple  à  Dînas,  les  deux 
puits  sont  utilisés  pour  l'extraction  et  aussi  pour  la  circu- 
lation des  hommes.  Rien  de  plus  désagréable  que  la  des- 
cente dans  le  puits  de  retour  d'air,  rempli  de  fumée  et  de 
gaz  chauds;  heureusement,  le  trajet  se  fait  en  peu  de 
temos. 


temps 
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Les  dimensions  de  la  grille  sont,  à  Dînas,  de  o^tgo  sur 
5  mètres.  On  y  brûle  6  tonnes  de  charbon  par  «4  heures,  ou 
9s^,5o  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure.  Gela  corres- 
pond à  un  tirage  extrêmement  actif,  car  les  limites  indiquées 
par  H.  Gruner  (d'après  les  expériences  de  MH.  Scheurer- 
Kestner  et  Meunier)  sont  i6^,6  et  99*',6;  en  sorte  qu'à 
Dinas  on  réalise  le  nombre  maximum.  Il  faut  cependant 
noter  qu'un  volume  d'air  considérable  arrive  directement 
au-dessus  de  la  grille. 

Les  ventilateurs  mécaniques  sont  préférés  aux  foyers 
jusqu'à  une  profondeur  de  i5o  mètres.  Plus  loin,  on  em- 
ploie plutôt  les  foyers,  sans  se  préoccuper  beaucoup  des 
dangers  auxquels  ils  exposent.  Cette  manière  de  voir  n'est 
pas  spéciale  au  Pays  de  Galles,  car,  au  mois  d'avril  1871, 
un  certain  nombre  d'ingénieurs  réunis  à  la  mine  d'Uswortbt 
près  Newcastle,  pour  faire  des  études  sur  le  ventilateur 
Guibal,  sont  arrivés,  paralt-il,  à  la  même  conclusion.  Néan- 
moins, à  la  mine  de  Dinas,  on  remplace  actuellement  le 
foyer  par  un  ventilateur  Waddle. 

Le  système  Waddle  est  très-répandu  dans  le  Pays  de 
Galles,  et  doit  sans  doute  cet  avantage  à  sa  grande  simpH' 
cité.  11  consiste  en  une  série  d'aubes  planes  comprises  entre 
deux  disques  assez  rapprochés  l'un  de  l'autre.  L'air  est 
aspiré  au  centre  par  une  ouverture  de  3  à  5  mètres  de  dia- 
mètre, et  rejeté  par  toute  la  circonférence  extérieure,  dont 
le  diamètre  varie  entre  6  et  is  mètres.  Ces  di  menions, 
jointes  à  une  grande  vitesse  de  rotation,  permettent  k  l'ap- 
pareil d'atteindre  une  puissance  suffisante  ;  il  est  essen- 
tiellement aspirant.  C'est  un  appareil  propre  au  Pays  de 
Galles  :  l'inventeur  et  constructeur,  M.  Waddle,  habite  LI&- 
nelly. 

A  Aberaman,  l'action  du  ventilateur  Waddle  est  combinée 
avec  celle  d'un  foyer  d'aérage  :  à  cet  effet,  le  puits  de  re- 
tour d'ûr  est  surmonté  d'une  cheminée  qui  active  le  tirage 
et  un  canal  latéral»  partant  de  la  base  de  cette  cheminée, 
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aboutit  avec  une  faible  pente  au  ventilateur  installé  une 
dizaine  de  mètres  plus  loin. 

Comme  exemple  détaillé,  le  ventilateur  Waddle,  établi  à 
la  mine  de  Pentre  (vallée  de  la  Rhondda),  a  i  s  mètres  de 
diamètre  extérieur,  4''«&o  de  diamètre  intérieur.  Son  épais- 
seur, qui  atteint  2"',4o  ^^^  1^  pourtour  de  l'ouverture  cen« 
traie,  se  réduit  à  o'*,75  sur  les  bords  extérieurs.  Ce  venti- 
lateur consomme,  par  84  heures,  5  tonnes  de  charbon  de 
rebut  et  fournit,  par  minute,  2.836  mètres  cubes  d'air. 
L'extraction  maximum  étant  de  65o  tonnes  par  a4  heures, 
on  obtient  ainsi  70  litres  par  seconde  et  par  tonne  d'ex- 
traction. 

Les  ventilateurs  Guibal  ont  une  puissance  fort  variable. 
Leur  diamètre  varie  de  6  à  1  s  mètres.  Voici  deux  exemples 
qui  représentent,  l'un  les  conditions  moyennes  de  ces  ap- 
pareils, l'autre  le  maximum  de  puissance  réalisé. 


I 


Diamètre 

Largeur 

Nombre  d'appareils 

Diamètre  du  cylindre  à  Tapeur 

Course  du  pistou 

FoDcttonnement  i  Nombre  de  tours.  . 
tbéori<iue.  .  .  I  Dépression  (en  eau). 

i  Nombre  de  tours.  . 
cubes  aspirés  par[ 
minute S 

I 


MINE  DE  LWTNPIA 

(Ehoudda  Valley). 


9^,00 
8-,00 

i 
0-,50 

60 

frsn 

46 

(r.04 

2.296 


KHIK  D*EBBWAUB. 


12-.00 

3-,eo 

2 

nr.90 
(r.92 

72 
0-,16 

68 
(TM 

3.042 


On  remarque  que  d'un  exemple  à  l'autre,  le  nombre  de 
mètrjes  cubes  aspiré  est  augmenté  seulement  d'un  tiers 
(précisément  comme  le  diamètre) ,  tandis  que  la  dépression 
est  plus  que  triplée.  Le  rendement  est  loin  d'être  toujours 
aussi  bon  que  dans  ces  deux  exemples.  Ainsi,  dans  la  mine 
de  Cwmavon.  on  n'aspire,  avec  une  installation  presque 
identique  à  celle  de  Lwynpia,  que  77  mètres  cubes:  la  dé- 
pression est  de  o"*,o42. 


^ 


358  ElPLOlTATIOn  DE  LA  BOUIIXE 

Explosions. 

?  Jusqu'à  Tannée  i845,  on  n*a  eu  à  enregistrer  aucoo 
sérieux  accident  de  cette  espèce.  Depuis  lors,  ils  ont  été 
constamment  en  se  multipliant.  Du  lo  mai  iSSa  au  19  joio 
1869,  il  y  a  eu  19  explosions»  qui  ont  amené  81 5  pertes 
dévie.  Sur  ce  nombre,  i3  explosions  se  sont  produites 
dans  le  district,  moins  ancien  que  les  autres,  des  charbons 
à  vapeur,  et  ont  amené  623  pertes  de  vie.  En  1873,  on  a 
compté  8  explosions.  La  zone  reconnue  comme  la  plus 
dangereuse  se  trouve  dans  les  coal  measures  inférieures  et 
comprend  une  puissance  de  iSo  mètres  environ,  contenant 
de  nombreuses  couches  de  charbon  à  vapeur. 

H.  Thomas  Joseph  attribue  la  fréquence  de  ce  genre 
d'accidents  aux  méthodes  actuelles  d'exploitation,  qui  ^ 
permettent  pas,  comme  les  anciens  travaux  d'affleurements, 
le  drainage  continuel  des  gaz  dangereux.  Ayant  continué  i 
appliquer  le  vieux  système  dans  les  mines  dépendant  des 
usines  à  fer  de  Merthyr  et  des  environs,  on  a  reconnu  que 
ces  mines,  souvent  considérables,  sont  restées  remarqua 
blement  exemptes  de  grandes  explosions,  bien  qu'on  y 
emploie,  dans  bien  des  cas,  des  lampes  à  feu  nu.  H  y  ^ 
exception  pour  la  mine  de  Gethin,  dépendant  de  Gyfartba, 
et  qui  a  eu  deux  accidents  graves,  en  1869  et  i865.  Hais 
cette  mine  est  séparée  des  affleurements  par  une  barrière 
de  charbon  laissée  intacte,  qui  empêche  presque  totalement 
le  drainage,  et  la  place  ainsi  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  mines  isolées  de  la  vallée  d'Aberdare.  M.  Thomas 
Joseph  compare  avec  quelque  justesse  les  mines  actuelles, 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  barrières  de  charbon 
d'au  moins  1 8  mètres,  qui  empêchent  les  affaissements  d'en- 
semble,  les  décollements  par  couches,  à  des  sortes  de  gazo- 
mètres fermés,  que  la  moindre  irruption  de  grisou  peut  reoH 
plir  d'un  mélange  explosif  dans  l'intervalle  de  quelque 
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miuutes.  Le  danger  est  grand,  surtout  quand  on  travaille 
en  tailles  montantes,  parce  qu'alors  on  ne  peut  éviter  la  for- 
mation de  culs-de-sac  dans  lesquels  s'accumule  le  grisou  ;  la 
circulation  ascendante  n*est  établie  que  d'une  façon  impar- 
faite. Les  exploitations  en  vallée  présentent  à  cet  égard  une 
bien  plus  grande  sécurité.  Les  tailles  chassantes,  poussées 
assez  lentement,  avec  une  bonne  ventilation,  offriraient  aussi 
des  garanties.  Si  l'on  se  préoccupait  en  même  temps  de  la 
situation  des  affleurements,  de  la  position  et  de  la  profon- 
deur des  vallées,  de  l'inclinaison  des  couches,  des  lignes 
de  faille,  etc.,  pour  tirer  parti  de  ces  circonstances  au 
profit  du  drainage  naturel;  si  l'on  enlevait  toujours  les 
couches  dans  Tordre  descendant,  de  manière  que  les  cou- 
ches supérieures  fussent  toujours  en  avance  sur  celles  de 
dessous,  et  permissent  aux  gaz  contenus  dans  ces  dernières 
un  écoulement  facile  ;  si  l'on  traçait  dans  les  couches  non 
exploitables  quelques  galeries  de  drainage,  et  si  l'on  sup- 
primait la  plupart  des  barrières  de  charbon;  si  enfin,  non 
content  de  murer  les  vieux  travaux,  on  les  remblayait 
complètement,  ou  continuait  à  les  ventiler,  on  parviendrait 
sans  doute  à  réduire,  dans  une  proportion  notable,  les 
terribles  accidents  dus  au  grisou.  Nous  verrons  plus  loin 
comment  il  conviendrait,  dans  le  même  but,  d'organiser  la 
survâllance. 

EXEMPLES  PARTICULIERS. 

Je  me  propose  ici,  en  décrivant  rapidement  un  certain 
nombre  de  mines,  de  montrer  comment  les  différents  dé- 
tails étudiés  jusqu'ici  s'enchatnent  suivant  les  cas. 

District  occidental.  —  Mines  de  LlaneUy. 

La  compagnie  Nevil  et  Druce  possède,  aux  enviroas  de 
Llanelly,  6  ptdts  dont  les  champs  d'exploitation  s'étendent 
jusque  sous  la  mer.  On  exploite  par  tailles  montantes. 
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poussées  sans  interruption  jusqu'à  un  avancemeiit  de 
60  mètres.  Les  plans  inclinés  sont  espacés  de  io~,8o.  Au- 
trefois on  appliquait  la  méthode  des  piliers  abandonnés, 
en  donnant  à  chaque  pilier  l'.So  sur  i**,so  et  aux  galeries 
',80  de  largeur.  L'épuisement  se  fait  par  9  pompes  do 
imwall. 

Ces  mines  occupent  un  millier  d'hommes  et  produiseoi 
300  tonnes  par  jour.  Les  ouvriers  de  la  surface  soot 
yés  5',so  à  3',95.  Dans  la  mine,  on  paye  : 

urTabatagR. i',i6  h  s'.SS  par  tonne; 

ur  le  percameat  des  galerlee,  6',7&  &  io',8o  par  mètre  d'ano- 

cement; 
ar  le  boisage 3',75  par  cadre. 

La  mine  de  Cae,  que  je  preodrai  pour  type,  est  poorme 
deui  puits,  dont  l'un  sert  en  ce  moment  pour  l'épuîse- 
3nt,  tandis  qu'on  est  en  train  d'approfondir  l'autre,  <le 
inière  à  porter  sa  profondeurdeia6à56o  mètres,  pour 
er  recouper  ime  nouvelle  couche.  Ces  deux  puits  sont 
culaires,  de  4  mètres  de  diamètre,  et  maçonnés.  Lear 
nation  correspond  à  un  fond  de  bassin.  Au  nord,  les 
ucbes  ont  moyennement  une  încUnùson  de  1/6.  An  sud, 
QcUnaison  dépasse  i/3.  La  direction  est  nord-sud.  II J 
plusieurs  failles,  dont  la  plus  importante  produit  un  rejet 
169  mètres;  elle  est  dirigée  N.  36*  0..  et  plonge  à  l'est 
V3. 

La  machine  d'extraction  possède  deux  cylindres  hori- 
ataux  de  o",35  de  diamètre.  La  course  est  de  i",«o.  L* 
ession  de  9"°',88.  La  pompe  a  un  seul  cylindre  vertical. 
i",55  de  diamètre.  I^  course  est  de  3" ,60.  Lestuyaui 
refoulement  ont  o~,37  de  diamètre.  Les  pistons  pIoD- 
urs  ont  Q-tba  de  diamètre. 

La  machine  d'extraction  et  la  pompe  sont  mises  en  maitbe 
moyen  de  4  bouilleurs,  dont  a  seulement  servent  à  Is 
s.  Ce  sont  des  bouilleurs  du  Gomwall,  longs  de  g  mélrea 
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et  de  9",  10  de  diamètre  extérieur.  Le  tube  intérieur  est 
large  de  i",5o.  La  consommation  de  charbon  est  de  i5 
tonnes  par  semaine. 

L'extraction  se  fait  avec  des  câbles  en  acier..  Les  cages 
sont  guidées  par  des  câbles  en  fer. 

District  septentrional.—  Compagnie  de  Dowlais. 

Cette  compagnie,  propriétaire  de  la  plus  grande  forge 
du  Pays  de  Galles  et  peut-être  de  TAngleterre»  exploite  en 
outre  un  grand  nombre  de  mines  situées  autour  de  l'usine, 
c'est-à-dire  au  voisinage  des  aflOeurements  du  nord,  entre 
les  vallées  de  Merthyr  et  de  Rhymney.  L'extraction  totale 
est  de  3.000  tonnes  par  jour,  et  emploie  plus  de  2.000  ou- 
vriers. A  mesure  que  les  champs  d'exploitation  s'épuisent 
<m  en  crée  de  nouveau,  en  s'éloignant  de  plus  en  plus  dans 
la  direction  du  nord-est.  Les  communications  avec  l'usine 
sont  établies  par  des  voies  ferrées  et  par  de  longs  plans 
inclinés  automoteurs.  Les  menus  de  charbons  à  vapeur  et 
les  charbons  de  mauvaise  qualité  sont  seuls  employés  dans 
l'usine  à  l'état  cru.  Les  menus  bitumineux  sont  lavés  pour 
coke.  Les  gros  de  choix  bitumineux  et  à  vapeur,  sont  ven- 
dus pour  l'exportation.  J'ai  visité  les  mines  du  Tunnel  et 
de  Vochriw. 

Mine  du  Tunnel  «—  Il  y  a  s  puits  à  60  mètres  l'un  de 
l'autre.  Le  puits  du  sud  qui  a  été  longtemps  seul,  extrait 
3oo  à  4oo  tonnes  par  jour.  Le  puits  du  nord  a  été  creusé 
pour  exploiter  une  couche  supérieure  à  celle  du  puits  sud, 
et  qu'une  faille  empêche  d'arriver  &  ce  dernier.  L'exploita- 
tion de  cette  nouvelle  couche  n*est  pas  encore  en  pleine  ac- 
tivité. Elle  doit  aller  à  3oo  tonnes  par  jour.  Les  deux  puits 
sont  elliptiques  et  murailléa(6",3o  sur  3",3o)  •  L'épuisement 
se  fait  par  le  puits  du  sud,  au  moyen  d'une  pompe  du  Corn- 
wall  dont  le  cylindre  à  3  mètres  de  haut  et  2  mètres  de  dia- 
mètre. L'aérage  se  fait  par  un  foyer  placé  au  bas  du  nouveau 
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puits.  Je  décrim  seutement  l'exploitation  de  l'ancieniK 
toache  (puits  du  stid).  La  machine  d'extraction  est  boriioti- 
tale  avec  piston  de  o",8o  de  diamètre  et  a  mètres  de  course. 
La  distribution  en  a  déjà  été  indiquée.  Le  cAble  est  en  Ter, 
et  s'enroule  sur  un  tambour  sem-iconique  (PI.  X,  fig.  i3]. 

Les  cages  sont  rectangulaires,  hautes  de  a  mèu-es  el 
suspendues  au  c&ble  par  4  chaînes.  Elles  sont  giùdéts 
par  des  c&bles  en  ûl  de  fer.  On  n'extrait  qu'un  wagoo  i 
la  fois. 

La  recette  intérieure  se  trouve  à  3i6  mètres  de  profon- 
deur, fi  partir  de  là,  on  suit  de  belles  galeries  de  roulage, 
à  deux  voies,  larges  de  6  à  7  mètres,  muraillées  sur  te 
cdtés  et  plafonnées  en  bois.  Les  galeries  secondaires  qù 
vont  de  là  aux  fronts  de  taille  ont  !i",5o  de  largear  « 
i",65  de  hauteur  (juste  la  hauteur  nécessaire  pour  le  pu- 
sage  des  chevaux). 

La  couche  presque  horizontale  présente  une  épaisseur 
entièrement  bonne  de  i",o5.  On  l'exploite  par  grande 
tailles  montantes,  avec  galeries  inclinées  tous  les  10  à 
1 1  mètres.  Le  toit  est  soutenu  par  des  boisages.  On  rsD' 
blaye  à  i~,5o  en  arrière,  et  l'on  maintient  les  angles  int^ 
rieurs  du  remblai  par  des  piles  de  bois.  Au  début  )e  lui 
descend  énormément  et  fournit  une  quantité  surabondasK 
de  remblai  ;  mais  il  prend  bîentdt  une  solidité  sufEsanU 
pour  tenir  sans  aucun  boisage.  Les  ouvriers  travaillent  à 
7  heures  du  matin  à  6  heures  du  soir.  Ils  sont  payés  l'M 
par  tonne  (y  compris  la  pose  du  remblai),  et  prodeisent 
chacun  de  3  à  4  tonnes.  Un  poste  spécial  de  nuit  exbaaise 
les  galeries  de  roulage.  Le  service  du  roulage  est  fait  pv 
i5  chevaux.  Ghacnn  d'eux  tire  à  la  fois  4  wagons  qui, 
chargés  comble,  contiennent  chacun  i.5oo  kilos. 

Le  grisou  est  abondant  dans  les  fissures  da  Urit  qin 
communiquent  avec  des  ftùUes.  Cependant  on  tranill^ 
presque  partout  à  feu  nu.  La  ventilation  est  active.  On  '* 
dirige  au  moyen  de  portes  en  toile  goudronnée. 
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Mine  de  Vochriuo.  —  Il  y  a  deux  puits,  tous  les  deux 
elliptiques. 

Le  puits  n*  1  a  SgG  mètres  de  profondeur.  C'est  le  plus 
profond  de  la  contrée.  Il  est  muni  de  la  pompe  du  Gomwall  : 
Textraction  se  fait  par  des  cages  à  deux  wagons  superposés. 

Le  puits  n*"  u  n*a  que  36 1  mètres.  Il  contient  le  retour 
d'^r  (aérage  par  foyer).  Les  cages  enlèvent  à  la  fois  deux 
wagons  juxtaposés. 

La  machine  d'extraction  est  identique  dans  les  deux 
puits.  Elle  est  verticale,  à  deux  pistons  de  o",8o  de  dia- 
mètre. Le  tambour  est  formé  par  un  cylindre  de  6",6o  de 
diamètre  avec  extrémités  coniques.  Il  est  pourvu  d'un  frein 
à  vapeur.  Dans  un  coin  du  puits,  on  a  installé  un  couloir 
spécial  dans  lequel  drculent  les  ouvriers  en  dehors  des 
changements  de  poste.  Ils  sont  portés  par  une  sorte  de 
niche  à  deux  étages,  que  manœuvre  une  petite  machine. 
La  recette  supérieure  est  desservie  par  quatre  hommes  et 
deux  femmes. 

La  disposition  intérieure  étant  tout  à  fait  analogue  à  celle 
de  la  mine  du  Tunnel,  je  ne  m'y  arrêterai  pas  davanti^e. 

District  central. 

• 

C'est  de  beaucoup  le  district  le  plus  important  comme 
production,  comme  qualité  des  produits  et  comme  aména- 
gemast  général.  Aussi  me  suis-je  principalement  préoccupé 
de  ce  district  dans  la  description  d'ensemble  ;  je  me  bor- 
nerai à  ajouter  ici  quelques  observations.  L'exploitation  est 
surtout  concentrée  dans  les  vallées  d'Aberdare  et  de  la 
Rhondda. 

La  vallée  d'Aberdare  fournit  les  meilleurs  chartx)n8  à 
vapeur  du  Pays  de  Galles.  On  y  compte  une  vingtaine  de 
mines  différentes,  dont  les  champs  d'exploitation,  en  con- 
séquence de  la  loi  anglaise,  s'enchevêtrent  de  la  façon  la 
plus  bizarre.  Les  plus  étendues  sont  celles  de  Navigation  et 
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les  deux  mines  PowelFs  Duffryn.  Il  faut  citer  aussi  la  doo- 
velle  mine  de  la  compagnie  Cory's  brother,  à  PenrhiwceibeTt 
pour  laquelle  s'effectue  le  fonçage  précédemment  décrit. 

Les  deux  mines  PowelFs  Duffryn  sont  situées  sur  les 
deux  versants  de  la  vallée,  en  amont  Tune  de  l'autre.  Od 
les  distingue  par  les  noms  de  Vpper  Duffryn  et  Lmoer  Duf- 
fryn. La  mine  d'Dpper  Duffryn  est  divisée  en  plusieurs 
quartiers,  exploités  par  les  puits  de  Gwmneol,  Aberaman, 
Forchaman.  Elle  est  traversée  par  la  petite  vallée  d'Aman, 
qui  débouche  dans  celle  d'Aberdare.  Une  forge  d'une  cet- 
taine  importance  lui  est  annexée.  La  /lg«  8,  PI.  X,  montre 
en  c,  c',  c",  c"',  la  position  actuelle  des  champs  d'exploi- 
tation ;  les  traits  ponctués  indiquent  les  galeries  de  roulage 
et  d'aérage  aboutissant  aux  divers  puits.  Le  quartier  d'Abe» 
raman  nous  a  déjà  fourni  précédemment  un  exemple  de 
grandes  tailles.  Les  vieux  travaux  étaient  exploités  par  pi- 
liers abandonnés. 

Dans  le  quartier  d' Aberaman,  on  exploite  en  outre  les 
affleurements  d'une  couche  d'argile  réfractaire,  et  l'on  fa- 
brique des  briques  pour  la  métallurgie.  La  pulvérisation, 
le  malaxage,  le  moidage  s'effectuent  mécaniquement.  La 
cuisson  s'opère  dans  des  fours  à  six  alandiers,  analogues 
au  four  de  Boleyne.  On  y  charge  ao.ooo  briques.  La  cuisson 
est  complète  en  trois  jours  et  trois  nuits. 

La  mine  de  Lower  Duffryn,  à  Mountain-Ash,  dont  rintérêt 
principal  réside  dans  sa  traction  mécanique  à  l'air  com- 
primé, possède  deux  puits,  servant  tous  les  deux  pour 
l'extraction.  Le  puits  supérieur  est  fermé  pour  la  ventila- 
tion. Celle-ci  se  fait  au  moyen  de  deux  ventilateurs  aspi- 
rants, système  Guibal.  —  Les  charbons  sont  descendus 
jusqu'au  chemin  de  fer,  qui  passe  dans  le  thalweg,  par  un 
long  plan  incliné.  —  On  épuise  l'eau,  dans  les  deux  mines 
Povveîl's  Duffryn,  au  moyen  de  deux  pompes  du  Cornwall 
qui  marchent  seulement  la  nuit. 

La  vallée  de  la  Rbondda  débouche  dans  la  vallée  de  la 
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TafT,  UD  peu  en  aval  de  celle  d'Aberâare,  à  laquelle  elle  est 
parallèle.  Les  charbons  sont  les  uns  bitumineux»  les  autres 
à  vapeur  :  aussi  un  grand  nombre  de  mines  sont-elles 
pourvues  d'appareils  à  coke,  ce  qui  n*a  lieu  nulle  part 
dans  la  vallée  d'Âberdare. 

A  Dinas,  près  du  débouché  de  la  vallée,  MM.  GoiBn  et  G* 
exploitent  trois  couches,  dont  deux  à  vapeur  et  une  bitu- 
mineuse. Celle-ci  est  à  72  mètres  au-dessous  de  l'ouverture 
des  puits;  on  exploite  surtout  les  parties  situées  dans  la 
montagne,  et  on  les  atteint  par  une  galerie  à  peu  près  ho- 
rizontale. On  obtient  parties  égales  de  gros  et  de  menu. 
Ce  dernier  est  transformé  en  coke,  sans  lavage. 

Les  deux  couches  à  vapeur  se  trouvent  à  342  mètres  et 
376  mètres  de  profondeur.  Elles,  sont  exploitées  au  moyen 
de  deux  puits,  servant  tous  les  deux  à  l'extraction  et  au 
parcours  des  ouvriers.  Les  grandes  galeries  de  niveau  sont 
distantes  de  go  mètres,  et  les  plans  inclinés,  de  12"*, 60. 
Les  galeries  de  roulage  ont  5  mètres  de  large  sur  3  mètres 
de  haut  Elles  tiennent  presque  partout  sans  boisage  au 
toit.  En  revanche,  on  remblaye  avec  une  grande  profusion 
de  bois.  — Les  piqueurs  de  jour,  au  nombre  de  25o,  sont 
payés  i',6ô  par  tonne  et  gagnent  3', 75  à  5  francs  par  jour. 
11  y  a  en  outre  un  poste  de  nuit,  pour  l'exhaussement  et 
l'entretien  des  galeries.  Les  hommes  qui  le  composent  sont 
payés  4'i35  pour  9  heures  de  travail.  On  emploie  pour  le 
roulage  24  hommes  et  autant  de  chevaux  Les  rouleurs 
gagnent  4S35  par  jour. 

Les  autres  mines  importantes  de  cette  vallées  sont  celles 
de  Pentre,  d'Océan,  de  Llwynpia,  etc.  Dans  la  mine  de 
Pentre,  il  s'est  produit  à  la  rencontre  d'une  faille»  d'après 
les  explications  qui  m'ont  été  données,  un  efTet  assez  cu- 
rieux. L'une  des  moitiés  de  la  couche  est  restée  intacte, 
tandis  que  l'autre  était  recourbée  vers  le  haut  (fig.  1 6,  PI.  X) . 
On  franchit  très-aisément  cet  accident  an  moyen  d'une  ga- 
lerie horizontale  ÂB. 
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TROISIEME  PARTIE. 
ÉTUDE  STiTUTignE  ET  iCtlBII|1IE. 


Hùtorlqua.  —  StatiitiqiM. 

iodustne  du  fer  dans  le  Soutbwales  remonte  à  peu 
au  XV*  nècle.  A  cette  époque,  la  métallurgie  se  faisait 
isivement  au  bois,  et  le  pays  était  couvert  de  forêts 
le  déboisement  ne  devint  sensible  que  vers  le  milieu 
viu*  siècle.  Les  affleurements  de  la  houille  étaient  déjà 
us  à  la  £a  du  xvi'  siècle  :  mais  c'est  seulement  en  1 75s 
n  commençii  à  substituer  avec  succès  le  charbon  de  terre 
larbou  de  bois  pour  la  fabrication  de  la  fonte.  Dès  lors, 
■oduction  se  développa  rapidement.  En  1788,  te  Gla- 
[ansbire  possédait  déjà  six  bauis-fourneauz  au  coke, 
iiisant  6,600  tonnes.  C'est  en  i856  que  fureat  ouvertes 
iremiëres  mines  de  charbons  à  vapeur  dans  la  vallée 
îrdare. 

1 1854,  la  production  totale  était  de  $.&oo.ooo  tonnes. 
1  1860.  elle  atteignait  io.a5o.56i  tonnes. 
.  statistique  de  ta  production,  à  partir  de  1860,  est 
née,  d'après  les  chiffres  de  H.  Hunt,  par  la  fig.  9 
X).  Cette  production  augmente,  mais  avec  de  fortes 
ations.  Si  l'on  joint  par  un  trait,  d'une  part  les-poînta 
ma  [1861 — 66 — 79],  de  l'autre  les  pointa  mioiroa 
I — 64  —  68  —  73].  On  obtient  deux  lignes  d'allure 
ilable,  entre  lesquelles  oscille  la  courbe  réelle.  En 
,  la  production  totale,  d'après  H.  Hunt,  se  décompo- 
le  la  façon  suivante  : 
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GlamorjçaDshlre.  I  ^°^  ^^^  ^°* ^®°**^  ^^^  producUon,    3.67Û.656 

(Mines  dont  la  production  est  estimée.    5, 7Â8. 000 

Pembrokeshire.    (Production  estimée) 36.750 

Caemarthenshire^ .....  id 8a5.5oo 

Monmouthshire id 4.225.695 

Total ia.Aio.58o 

Il  faut  7  ajouter  pour  la  production  du  Brecknockshire 
et  d'une  petite  partie  du  Glamorganshire»  qui  rentrent 
dans  un  autre  district  d'inspection  :  SiS.iaS  tonnes.  On 
arrive  ainsi  à  un  total  de  i3.2a3.7o5  tonnes,  fourni  par 
491  mines.  En  1872,  la  production,  de  1 5. o47.s5o  tonnes, 
était  fournie  par  3o6  mines.  On  peut  conclure  de  là  que  la 
moyenne  de  production  annuelle  pour  une  mine  était  : 

lOBStf. 

En  187a 37.600 

En  187A 3o.5oo 

Cet  abaissement  considérable  s'explique  aisément  par  la 
déprédation  des  charbons  survenue  en  1 873,  par  les  grèves 
qui  en  sont  résultées,  etc.  Le  charbon  extrait  en  1872  s'est 
réparti ,  pour  la  consommation ,  de  la  façon  suivante  : 

Consommation  Intérieure  (bauts-fourneaux  exclus).  37,65  p.  100 

Exportation  à  l'étranger a3,58  — 

EnYOi  aux  ports  anglais • 16,89  — 

Fabrication  de  la  fonte i6,3Â  — 

Expéditions  intérieures  (par  chemins  de  fer).  ....  /ii,o5  — 

Envols  d  agglomérés  à  l'étranger i,36  — 

id à  des  ports  anglais 0,08  — 

Exportation  de  coke o,o5  — 

Parallèlement  à  la  statistique  de  la  production,  il  est 
bonde  donner  celle  des  accidents.  En  1873,  le  nombre 
des  ouvriers  employés  dans  les  mines  de  charbon  était 
de  45.474-  Il  y  a  eu  10g  accidents,  qui  ont  causé  116  morts. 
Tenant  compte,  en  outre,  de  la  production,  on  peut  dresser 
le  tableau  suivant,  dans  lequel  les  chiiTres  relatifs  à  l'en- 
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semble  de  la  Grande-Bretagne  sont  placés  en  regard  de  ceni 
qui  coDcernent  le  Pays  de  Galles  (SoOthwalesî- 


PATS-DI-aU-LU. 


i„.d.„».«».{jï^K.ii,: 


parallèle  n'est  pas  à  l'araDtage  du  Pays  de  Galles. 
locuments  relaUfs  à  1 860  rnootrent  qu'à  cette  époque 
iriorité  était  encore  plus  marquée,  et  se  poursuivit  i 

les  points  de  vue. 


m  da  toDDBR  eitrailtM  p»r  tionune.  .  . 

ir«  dtammes  p&r  cbantler. 

tctioDp>rp!i[ueurMpw]oiirdetranU. 


88^ 
ST,U 
0-^ 


is  annales  dtt  min»  ont  publié  à  diverses  reprises  des 
lauz  méthodiques  des  accidents,  qoi  me  dispensent 
bter  davantage. 


ueatioii  otiTiièrs.  —  OrganUatlon  d«  la  Dudn-d'oDTTe. 

^  population  du  Pays  de  Galles  a  conservé,  en  Angle- 
:,  une  origmalié  qu'il  est  bon  de  noter.  H.  Forstcf 
D  dit  k  ce  sujet  : 

Les  Gallois  sont  UQ  peuple  brave,  travûlleur,  biea 
titué,  doué  de  bon  coeur  et  de  générosité,  capable  de 
ments  élevés....  Prenant  peu  d'intérêt  à  la  politique, 
ttacbent ,  au  contraire,  une  grande  importance  am 
}  religieuses,  et  l'étranger  est  toujours  frappé  du  DOin- 
de  leurs  chapelles....  Les  iravtdlleurs  ne  sont  pa^ 
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exempts  des  défauts  attacbésà  leurclasse;  néanmoins  iIspecK 
vent  entrer  avantageusement  en  comparaison  avec  ceux  des 
autres  districts  manufacturiers  et  miniers.  Leurs  conditions 
de  logement,  d'hygiène,  d'éducation  se  sont  améliorées.  » 
On  a  été  obligé,  depuis  quelques  années,  d'augmenter 
presque  partout  la  main-d'œuvre  de  roulage  et  d'entretien 
aux  dépens  de  celle  d'abatage.  Si  donc,  comme  on  vient 
de  le  voir,  les  conditions  de  sécurité  se  sont  améliorées,  en 
revanche,  la  production  individuelle,  déjà  inférieure  à 
celle  des  autres  districts,  est  encore  allée  en  diminuant. 
Voici,  pour  deux  mines  de  charbon  à  vapeur,' produisant 
chacune  5 oo  tonnes  par  jour,  la  composition  actuelle  du  per- 
sonnel ouvrier  (d'après  M.  Forster  Brown). 

TRAVAIL  DANS  LA  MINE. 

N*  «•  N*  2. 

Piq;aeun. SB  hommes  tOO  hommes 

Rouleun 9B  —  17  — 

Gamins  (portes  d'aérage) .  86  —  SI  — 

Entretien  des  Toies,  graissage.  ...  17  —  SS  — 

Poee  des  remblais 64  •—  46  -^ 

Accrochage  :  valets  d*écurie.  ....  10  —  9  — 

Taille  et  pose  des  cadres S3  —  15  — 

Exhaussement  des  galeries 0  <—  8  ^ 

Foyer,  entretien  des  cameaux*  ...  5  —  8  — 

Maçons 8  —  8  — 

Traction  mécanique 4  —  S  — 

Galeries  au  rocher 8  —  0  — 

Réception  des  bois  aux  puits S  »  0  — 

Sunreillance,  etc 9  —  10  — 

TotaL 454       —  874       — 

TRAVAIL  A  LA  SURFACE. 

M*f.  M*  S. 

Rsettte,  tamisage,  roulage. 17  hommes.  19  hommes. 

Lampisterie 8      —  S      — 

Pesage 8      —  8      — 

Bnlètement  du  stérile 1      --  1      — 

Mécanicien. 8      —  8      —• 

Service  de  la  pompe 8      —  0      -^ 

Chauffeurs 6      —  4      >* 

Bnlèrement  des  cendres. S      «  1       — 

Sorriee  des  locomotiTes 8      —  S      «- 

Total 43      —  "ÎT    — 

Total  général. ...     487      -  410      ^ 

Toifg  XIV,  1S78.  s& 
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A  la  tête  de  rexploitation  est  placé  le  manager^  qui  ré- 
pond  personnellement,  vis-à-vis  des  propriétaires,  deli 
marche  de  tous  les  travaux.  Il  est  souvent  assisté  par  ud 
undermanager. 

Le  surveillant,  ou  overman»  constamment  présent  sur  les 
travaux,  exerce  sur  eux  un  contrôle  général.  Le  garde-feo 
(fireman)  est  chargé  de  faii*e  une  inspection  soignée  des 
fronts  de  taille  avant  l'arrivée  des  piqueurs.  Si  tout  est  ei 
bon  état,  il  écrit  la  date  sur  le  toit  ou  sur  la  face  de  travail; 
sinon  il  empêche  l'accès  au  moyen  de  quelques  pièces  de 
bois.  Il  veille  aussi  à  ce  que  chaque  porte  de  ventilatioQ 
soit  dans  la  position  voulue.  Ces  portes,  dans  le  Pays  (k 
Galles,  sont  généralement  constituées  par  des  pièces  de 
toile  goudronnée  que  l'on  suspend  aux  boisages.  Le  petit 
état-major  de  la  mine  est  complété  par  un  ingénieur-méca- 
nicien et  par  un  commis  aux  écritures. 

L'organisation  de  la  main  -d'œuvre  et  de  la  surveillanee 
influe  pour  une  large  part  sur  le  nombre  des  acddeots. 
Dans  le  Pays  de  Galles,  un  seul  homme,  le  fireman^  est 
chargé  de  l'inspection  préliminaire  de  la  mine,  et  il  n'a 
pas  le  temps  nécessaire  pour  reconnaître  toutes  les  causes 
du  danger  ;  puis  tous  les  hommes  descendent  en  une  seule 
fois,  d'où  résulte  une  grande  confusion.  Dans  les  districts 
du  nord,  au  contraire,  la  surveillance  est  exercée  par  plu- 
sieurs personnes  choisies  parmi  les  piqueurs  les  plus  intel- 
ligents et  les  plus  laborieux,  connaissant  à  fond  les  quar- 
tiers dont  ils  sont  chargés  et  qui  descendent  dans  la  mioe 
plusieurs  heures  avant  les  ouvriers  ;  puis  les  piqueurs  sont 
introduits  deux  heures  avant  les  gamins  chargés  du  roulage 
et  de  la  ventilation  ;  les  garde«porte  sont  placés  un  à  un 
par  Yoverman. 

Notons  maintenant  que,  dans  le  nord,  la  concentratioa 
des  ouvriers  au  front  de  taille  est  plus  grande  que  dans  le 
Pays  de  Galles.  Pour  une  longueur  de  1 S  mètres,  on  place 
six  hommes  dans  le  premier  cas,  et  seulement  un  bomioe 
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avee  un  gamin  dans  le  second.  Or  la  dissémination  des  ou^ 
vriers  n*a  pas  seulement  pour  résultat  de  réduire  la  pro* 
duction  individuelle  pour  diverses  raisons  ftciles  à  aperr 
cevoir  :  elle  rend  le  travail  beaucoup  plus  dangereux.  En 
augmentant  la  longueur  des  fronts  de  taille  exploités,  elle 
augmente  les  quantités  de  gaz  produites.  En  diminuant  la 
vitesse  d'avancement,  elle  laisse  au  toit  le  temps  de  se  dé- 
tériorer davantage.  Elle  oblige  à  multiplier  les  voies  d'aérage 
qui  sont  dès  lors  moins  bien  entretenues.  Enfin,  elle  rend 
plus  difficile  une  surveillance  rigoureuse. 

Si  à  côté  de  cet  état  de  choses,  uniquement  dû  aux  habi- 
tudes locales,  on  place  les  conditions  géologiques  du  bassin, 
qui  ont  créé  des  couches  généralement  plus  puissantes  que 
celles  du  nord,  et  pourvues  de  toits  un  peu  moins  solides, 
on  arrive  sans  peine  à  comprendre  l'infériorité  des  mines 
du  Pays  de  Galles  sous  le  rapport  de  la  sécurité. 

Les  accidents  de  grisou  sont  nombreux,  et  nous  avons 
vu  précédemment  l'influence  exercée  à  cet  égard  par  la 
méthode  d'exploitation.  Il  convient  ici  d'ajouter  que  les 
lampes  de  sûreté  (de  Davy,  Clanny,  Slephenson,  etc.)  sont 
imposées  aux  ouvriers  dans  tous  les  quartiers  grisouteux. 
11  leur  est  défendu  d'avoir  une  clef.  Lorsqu'un  ouvrier  re- 
connaît la  présence  du  grisou,  il  lui  est  recommandé  d'es- 
sayer d'éteindre  sa  lampe  avec  la  moucbette,  mais  de 
n'employer  aucun  autre  moyen.  U  doit,  s'il  ne  réussit  pas, 
retourner  à  la  station  le  plus  lentement  possible,  en  tenant 
sa  lampe  dans  l'axe  de  la  galerie  et  près  du  soL 

Dans  une  lecture  faite,  en  1873,  à  la  société  des  ingé- 
nieurs du  pays,  et  complètement  approuvée  par  eux, 
M.  Thomas  Joseph  proposât  en  outre  quelques  r^es  pra- 
tiques de  surveillance  dont  voici  les  principales; 

1*  Tous  les  matins,  avant  neuf  heures,  s'assurer  que  dans 
la  galerie  de  retour  d'air,  au  voisinage  du  puits,  il  passe 
au  moins  s.sSo  à  2.800  mètres  cubes  d'^r  par  minute  et 
par   5oo  tonnes  d'extraction  journalière  [1/1  s*  de  mètre 
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cube  par  seconde  et  par  tonne  de  production.  On  ^ait  qu'en 
France  une  circulaire  ministérielle  demande  i/io*  à  i/ao*]. 
Tai  vu,  dans  la  mine  de  Dinas,  employer,  pour  une  re- 
cherche analogue,  un  anémomètre  à  ailettes. 

2^  Faire  en  même  temps  une  lecture  manomêtrique  près 
du  puits  de  retour  d'air  (en  supposant  qu'on  ventile  par 
aspiration) ,  et  si,  l'extrémité  des  travaux  n'étant  pas  à  plus 
de  1 .600  mètres  du  puits,  on  trouve  une  dépression  de  plus 
de  o"',o37  d'eau,  conclure  que  les  galeries  d'air  n'ont  pas 
une  section  suffisante. 

3*  Chaque  après-midi,  vers  trois  heures,  faire  une  lec- 
ture thermométrique  en  plusieurs  points  de  la  mine,  et  si, 
la  profondeur  ne  dépassant  pas  180  mètres,  on  trouve  au 
front  de  tûUe  plus  de  1  S""  centigrades,  conclure  que  la  veo- 
tUation  est  insuffisante.  Au  delà  de  180  mètres,  admettre  un 
accroissement  de  température  de  1*  pour  Sa  mètres  de 
hauteur  verticale. 

V  Faire  deux  fois  par  jour  une  lecture  barométrique 
au  fond  du  puits  d'entrée  d'air  et,  en  cas  de  baisse,  redou- 
bler de  précautions. 

Les  salures  des  ouvriers,  dans  la  vallée  de  la  Rboodda, 
étaient  en  moyenne  les  suivants,  durant  l'année  1864, 

Dans  la  mine  : 

Fireman 5.60 

Personnel  et  entretien  des  galeries.  .  .  .  h,oo 

Aoulears 4,66 

Piqueurs /i,56 

Personnel  de  1  accrochage 6,so 

.Manœuvres 4,16 

K  la  surface  : 

Gardiens  de  chevaux 3,76 

Personnel  de  la  recette &»66 

Mécaniciens 6,to 

Graisseurs s,6o 

Peseurs 5,75 
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En  janvier  1870,  le  salaire  moyen  des  piqueurs  était  de 
4'«9o;  en  août  1873,  il  s'élevait  à  9',o5.  Cet  accroisse* 
ment  extraordinaire  était  motivé  par  celui  de  la  consom- 
mation  de  houille.  11  est  à  constater  que  la  plus  grande 
valeur  des  salaires  a  coïncidé  avec  un  minimum  de  pro- 
duction individuelle.  En  1870,  d'après  M.  Vivian,  la  quan- 
tité de  charbon  abattue  journellement  par  homme  était  de 
4.000  kilog.  pour  les  charbons  faciles  à  couper.  En  août 
1873,  elle  n'était  plus  que  de  3.070.  S'ils  avaient  travaillé 
comme  en  1870,  ils  auraient  pu  gagner  ii',35  par  jour. 
Toici  quels  étaient,  à  cette  époque,  les  prix  payés  par  tonne, 
pour  Tabatage,  dans  la  mine  de  Besolven,  près  Swansea  : 

fnaef. 

Septembre  1871 3,A5 

Janvier      1S79 • 5,&5 

Mars  — 3,76 

Juin  — •  5,76 

Septembre  — Â,i5 

Décembre    — A,5o 

En  novembre  187a,  le  reste  de  la  main-d'œuvre  coûtait, 
dans  la  même  mine,  6',75,  ce  qui  donne  un  total  de  main- 
d'œuvre  égal  à  1  l^a5. 

On  remarquera  avec  M.  Vivian  que  Tabatage  est,  au  reste 
de  la  main-d'œuvre,  dans  le  rapport  de  9  à  3  :  c'est  une 
relation  qui  reste  presque  exacte  au  milieu  de  toutes  les 
variations. 

De  pareils  frais  de  main-d'œuvre  ne  seraient  pas  tolé- 
râbles  avec  les  conditions  actuelles,  les  meilleurs  charbons 
se  vendant  en  ce  moment  (1876)  1 1  à  is  francs.  Aussi  y 
a-t-il  eu  deux  réductions  successives  de  lo  p.  100. 
En  1875,  les  patrons  ont  voulu  en  imposer  une  troisième, 
que  les  ouvriers  ont  d'abord  refusée.  Bf.  Vivian,  proprié- 
taire d'une  des  grandes  usines  à  cuivre  de  Swansea,  a 
adressé  à  ces  derniers,  le  10  février  1878,  Hine  allocution 
devenue  célèbre  en  Angleterre  ;  le  ag  mai  1876,  les  travaux 
ont  été  repris  avec  une  réduction  de  i2,5  p.  100  sur  les 
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salaires  de  1874,  mais  en  convenant  que  les  salaires  reste- 
raient les  mêmes  pendant  trois  mois,  et  qn'à  l'avenir  on 
comité  de  conciliation,  composé  de  six  patrons  et  de  Ai 
ouvriers,  donnerait  son  avis  sur  les  nouvelles  réductions 
proposés.  Le  prix  de  Tabatage  par  tonne  oscille  aujour- 
d'hui entre  s  et  a',So. 

Question  commerciale. 

Il  est  intér^sant  de  comparer  le  prix  de  revient  total 

avec  le  prix  de  vente.  En  1860,  MM.  Gruner  et  Lan  éva- 

luûent  de  la  manière  suivante  le  prix  de  revient  par  tonne 

de  1  •  1 96  kilog.  : 

th.    «. 

Abatage 1  A,6 

Roulage o  5,5 

Travaux  stériles,  o  11,6 

Main-d'œuvre  et  cheyaux.  (  Aménagement.  .  o  0,7 

Chevaux o  A,o 

Pesage. o  1,0 

Divers o  0,1 

Chemins  de  fer  extérieurs o  0.1 


Totol 5    3,6  =  tf,i» 


A.    c 


Redevances  et  matières 
premières. 


Royalty o    9,0 

Bols o    0,7 


Fer  et  fonte  (vieux  moulages  détruits) o    o,3 

Charbon  pour  machines o    0,8 

Matières  diverses o    o,A 


TotaU o  ti,t  s=  iV^ 

Le  prix  de  revient  total  était,  d'après  cela,  5',a6« 
En  1867,  le  prix  de  revient,  d'après  M*  de  Ruolx,  était 
ainsi  composé  1 


■      ■     ■• 
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Salaires S^Safi 

Matériel 1,458 

Chevaux  de  fond o,/^i6 

Royalty o,833 

Taxes •  .  o,ioû 

Administration.  .•..••...••.••  o,ioâ 


TotaL  .  .  ^ 8,538 

Le  prix  n'était  que  de  7',3o  pour  les  houillères  à  charbon 
domestique,  et  descendait  à  5  francs  pour  les  mines 
exploitées  par  galeries  horizontales  débouchant  au  jour. 

Si  l'on  prend  pour  prix  actuel  de  l'abatage  la  moyenne  de 
9',5o,  et  si  l'on  admet,  comme  précédemment,  que  la  main- 
d'œuvre  totale  est  à  celle  de  l'abatage  dans  le  rapport  S/s 
(relation  facile  à  vérifier,  entre  autres,  sur  les  chififres  de 
MM.  Gruner  et  Lan],  on  voit  que  la  niain-d'œuvre  re- 
vient aujourd'hui  à  6',25.  En  conservant  les  autres  chiffres 
de  H.  Ruoltz,  qui  n'ont  pu  subir  de  grands  changements, 
on  trouve,  pour  prix  de  revient  actuel  de  bonnes  houilles  à 
vapeur,  9',  164.  Le  transport  jusqu'au  marché  de  Cardiff 
(une  trentaine  de  kilomètres)  élève  ce  prix  à  1 1  ou  1  i',5o. 

Yoici  maintenant,  d'après  l'iron  du  a  septembre  1876, 
les  prix  atteints  par  les  charbons  sur  le  marché  de  Cardiff  : 

fItMi.        fïuiei. 

Charbons  à  vapeur.  .  i**  qualité 13,75  à  ia,o5 

id s*       — ia,a5  &  11, 35 

Charbons  bitumineux  1'*     -— i3,io  à  11, 85 

id. a*       — ti,a5  à  10,60 

S*ils  sont  deux  fois  criblés,  les  charbons  à  vapeur  se 
payent  O^Go  et  les  charbons  de  foyer  oSgo  d'extra  : 

IraMi. 

Charbons  de  forge.  .  i**  qualité 9,35 

id «•      — 7,5o 

Charbons  à  vapeur.  .  Menus  de  choix.  .  •  7,60 
id. Menus  a*  qualité.  .  6,a5  k-  5,6o 

Si  l'on  compare  le  prix  de  vente  des  charbons  à  vapeur 
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au  prix  de  revient  estimé,  on  voit  que  le  bénéfice  laissé  à 
l'exploitant  est  minime,  et  l'on  comprend  que  la  crise  ait 
forcé  beaucoup  de  mines  à  suspendre  leurs  travaux. 

L'embarquement  des  charbons  dans  les  ports  de  Gardifl, 
Swansea,  Newport,  etc.,  mériterait  une  étude  spéciale.  Je 
dois  me  border  à  dire  que  les  appareils  mécaniques  sont 
employés  pour  les  manœuvres  avec  le  plus  grand  avantage. 
M.  de  Ruoitz  les  range  dans  les  quatre  catégories  sui- 
vantes: 

1*  Tip  à  contre-poids.  Sorte  de  couloir  mobile  s' abaissant 
avec  le  wagon,  suivant  une  inclinaison  variable.  Les  rails 
arrivent  à  7  ou  8  mètres  au-dessus  du  quai. 

9*  Tip  hydraulique.  Diffère  du  précédent  par  TadditioD 
d*une  presse  qui  soulève  le  wagon  au-dessus  du  quai  jus- 
qu'à une  hauteur  convenable  pour  le  mouvement  de  bas- 
cule* Ce  mouvement  est  produit  par  une  seconde  presse 
hydraulique* 

La  /!$•  7,  Pl.  X,  fait  comprendre  cette  disposition.  Q  est 
la  coupe  du  quai,  P  est  la  première  presse  à  mouvemeui 
vertical,  P'  est  la  seconde  oscillant  autour  du  tourillon  T 
par  lequel  lui  arrive  Teau.  Pendant  la  manooavre  d'un 
wagon,  le  suivant  est  pesé  et  amené  en  Q  pour  attendre 
son  tour. 

o*  Drop  hj/draulique.  Le  wagon  est  abaissé  plein  jusque 
sur  Técoutille. 

4""  Grue  hydraulique.  Appareil  employé  plutôt  pour  le 
délestage. 

Avenir  probable. 

Une  question  s'impose,  ici,  comme  pour  beacoup  d'au- 
tres bassins,  combien  de  temps  faudra-t-il  pour  épuiser  les 
richesses  si  largement  eiploitées?  Question  impossible  à 
résoudre  avec  exactitude,  car  on  ne  connaît  ni  les  déiœlop- 
pements  futurs  de  l'extraction,  ni  la  valeur  totale  du  dépAt. 
Il  faudrait  avoir  une  description  de  chacune  des  couches 


J 
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exploitables,  de  ses  variations  de  profondeur  et  de  puis- 
sance :  c'est  ce  qui  est  bien  loin  d'être  fait.  Aussi  les  appré- 
dations  sont  elles  fort  divergentes,  conoime  le  montre  le 
tableaa  suivant  : 


1 


HATS 
révalnsdoB. 


18» 
I8M 
1865 


I 


18G8  V 


AUTEUB. 


FrandB  Fonter. 

F.  Balcewell. 

B.  HulL 

R.  BedJington. 

Fairiey. 


SUWACaB 
dn 

PinSSAHCB 

ezidoitable. 

(milliert 

de  tonnes.) 

DUBÉB 

en  hectares. 

totale. 

en 
années. 

inHies. 

153.600 

18 

16000.000 

» 

307.S0O 

» 

78.000000 

1.400 

»3.9eo 

tl  à30 

Si.000.000 

1400 

férié  iipéf  Iran 

61 .952 

tAO 

•éria  Inférirare 

îl.100.000 

1.918 

160.000 

«3 

1      166.400 

9 

11.S16.009 

800 

Yoici  le  raisonnement  de  M.  Fairiey  : 

Avec  les  procédés  actuels,  on  ne  poumût  pousser  l'ex- 
plmtatioD  au  delà  de  4oo  fatboms  (790  mètres  :  c'est  une 
limite  qui  me  semble  bien  étroite) . 

On  peut  estimer  avec  Francis  Forster  que,  dans  l'en- 
semble,  les  deux  tiers  du  charbon  se  trouvent  ainsi  hors 
d'atteinte  :  c'est  ce  qui  conduit  à  assigner  9  mètres  pour  la 
puissance  moyenne  utile,  et  l'on  en  déduit  facilement  que 
166.400  hectares  renferment.  •  18.960.940.000  tonnes 
Il  faut  ajouter,  pour  le  Pembrokeshire,  1.094  hectares  à 
puissance  de  i",8o,  soit.  •  •  .  933.356.8oo  tonnes. 
Déduisant  du  total  40  p*  100  pour  le  gaspillage,  les 
failles,  etc.,  ainsi  que  les  3oo.i58.o8o  tonnes  exploitées  à 
la  fin  de  1867,  on  trouve  en  définitive  11.916  millions  de 
tonnes,  qui  suffiraient  pendant  800  ans  avec  le  chiffre 
d'extraction  de  1867. 

Les  membres  de  la  Royal  coal  cammisêion  ont  fait,  dans 
oes  dernières  années,  une  étude  approfondie  de  la  question, 
et  ils  sont  arrivés  à  des  chifires  bien  difiérents.  La  puis- 
sance totale  qu'ils  admettent  dans  la  partie  exploitable  est 
de  18  mètres,  chifire  déjà  posé,  en  1866,  par  M.  Vivian; 
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léduisent  1/3  pour  les  pertes  de  toute  sorte.  Ils  troarent 
iéBnitive  : 

charbon  explol  t&ble  ft  moins  de  5oo  mètres 

(d'&prës  dédacUoD  d'un  Uara). 
Exploité. 


Total.  .  . 

Chirbon  ft  plus  de  Soo  mètre». 

TotaL  .  . 


5*.>S5.(Ui.m&6 


3a.&57.i66.6&7 
A.  108 .996.750 


3a.566.i6ii.397 


Lvec  l'extraction  actuelle  de  i&  millions  de  tonnes,  on 
it  continuer  3437  ans.  Cette  évaluation  est  sans  doute 
peu  trop  forte,  tandis  que  celle  de  H.  Fairley  est  éri- 
ciment  trop  faible. 

iC  grand  développement  de  l'industrie  nùniàre  s'est, 
]u'icî,  principalement  concentré  dans  la  partie  est  du 
morganshire  et  dans  le  Monmoutbshire.  On  estime  qne 
9/3  du  charbon  extrait  viennent  de  la  région  située  à 
t  de  Haesteg.  Le  charbon  à  vapeur  est  pris  dans  les 
lées  de  la  TalT,  d'Aberdare,  de  la  Bbondda.  Le  charbon 
[o^es  s'exploite  vers  l'affleurement  du  nord,  entre  Kir- 
n  et  BlaenavoD.  Autour  de  Maesteg,  les  séries  pennan- 
mes  fournissent  des  charbons  domestiques  et  de  mano- 
[urea.  A  Haest^  se  trouvent  des  uûoes  à  fer,  placées 
sque  sur  l'anticlinale,  de  manière  à  atteindre  la  série 
While  aih  k  une  profondeur  relativement  faible.  C'est 
ore  ]&  série  de  Whiie  ash  qui  est  eiplmtée  aux  afflen- 
lents  de  l'Ouest,  tandis  que,  dans  les  vallées  de  T^jeath 
le  Swansea,  la  profondeur  des  couches  jiblige  à  se  con- 
ter des  parties  supérieures  de  la  série  pennantieone. 
ce  cdté,  la  consommation  locale  l'emporte  de  beaucoup 
l'exportation  et  les  usines  de  toute  sorte  ont  pris  un 
'eloppement  con^dérable. 

jes  premières  usines  à  fer  se  sont  établies  k  l'origine  des 
lées,  au  voiffloage  des  affleurements  de  combustible  «t 


DAN3  LE  SUD  DU  P4YS  DE  GALLES.         579 

de  minerai  de  fer.  Aujourd'hui,  vu  Tiinportance  croissante 
des  importations  de  minerais  étrangers,  les  mines  descen- 
dent peu  à  peu  les  vallées  et  tendent  à  se  rapprocher  de  la 
mer.  Les  affleurements  du  Nord  sont  par-là  même  aban- 
donnés, et  l'exploitation  se  concentre  davantage  vers  les 
affleurements  du  Sud,  dans  la  région  des  charbons  bitu- 
mineux qui  fournissent  un  coke  de  bonne  qualité.  On  peut 
donc  prévoir  que  la  région  du  Sud ,  celle  -  là  même  où 
les  couches  sont  le  plus  fortement  inclinées,  est  appelée  à 
un  çrand  développement  métallurgique.  D'un  autre  côté, 
la  r^on  de  l'Ouest,  celle  des  charbous  antbraciteux,  serait 
appelée  à  un  brillant  avenir  si  les  qualités  particulières  de 
l'anthracite,  que  j'ai  précédemment  fait  ressortir,  étaient 
appréciées  des  consommateurs,  et  surtout  si  Ton  construi- 
sait des  appareils  convenables  pour  son  çmploi.  Enfin,  le 
grand  district  des  charbons  à  vapeur  continuera  longtemps 
encore  son  commerce  d'exportation,  en  particulier  vers  les 
ports  occidentaux  de  la  France. 

On  peut  donc  penser  que  les  ports  de  Swansea  et  de  Gar- 
diff  augmenteront  de  plus  ien  plus  le  chiffre  de  leurs  affaires. 
Le  second  surtout,  pourvu  d'une  installation  magnifique, 
peut  atteindre  dans  quelques  années  une  importance  com* 
merdale  de  premier  ordre,  et  gagner  le  terrain  perdu  dans 
ces  derniers  temps  par  Bristol. 


EXPLOITATION    DE    LA   HOUILLE 

APPENDICE. 


ta  dea  principanz  tos^ei  du  terrain  haniller  appartenait 
an  mnsée  de  la  Société  d'histoire  naturelle  &  Carditf. 


-  CALCAIRE  CARBONIFÈRE. 


Fomom. FsunnioduB  poronu. 

iSplrlTcn  «IrUt*. 
Leptœna.— RhjD  chonelU. 
BTomphklai  pentincolshM. 

S.  —  MILLSTONB  ORIT. 

PLàlRU SglUarte. 

3.  -  GOAL  UEA8URES. 
/  HegalIehtT*  Blbbertl. 
I  Rbyiadui  grannlatiu. 
1  Pleuraonthui  gibboiul. 

Pouioill <  P»l«oaiBciu. 

f  PMcUodiu  aaguttQi. 
1  Sehiiodm  lulcalua. 
\QjTtetalb\a. 
I  Splrttar  gUber. 
/Orthis  KtnpiiuM. 


iProductui  tcabrfeuliU. 
IDilcdDS  nlUds. 

MounOTO {  LlDgula  mytilalda. 

1  A<riealapeci«o  geoUIi*. 

f  liTkllna  trUnguteril. 

I  Ata. 

1  HTadtM. 

\  Bell«ropbon  ipenai. 

/  AattancoEnja  Adamtil. 

t  BiiUigrla  Adunill. 


AMtCOIll. 


l  Uala  Lcid jl. 

(  AlaU]opt«ri»  beUroptayUl. 


1  Heuroptarli  glgulM. 
I  THganocarpum  OTatam. 
1  LepidadendniD  corragaUm. 
.  <  Knonia. 
1  UlodendroD  mtnut  et  tmimmnD. 
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Analyses  de  charbons. 


FftOVSNANCBS. 


PontTcats. 
(VaUée  de  Gwendraeth). 

Wainfynonna. 
itlin-   1        (  GweDdraeth.  ) 

cite.      1         Tfmber  Yein. 
(Pembrokesbire.) 

BltfVefn.Palley. 
(YalUie  de  Swansea.) 

Veine  d'Aberdare. 


i 


larboos 

h 
Bpeor. 


larbons 

bitu* 

liaeuz. 


fCoalbrooli  Cower  Vein. 
(Loughor.) 

Grande  couche. 
(Mertfayr.) 

Veine  grisoateuse. 
(Loughor.) 

Rhonddftf  n*3. 

Pool  Coal. 
(Ouest  de  Uanelly.) 


CHARBOK. 


91.16 

87,9 

93,0 

88,7 

88,88 

71,68 

85,6 

79.94 
7%75 
77,9 


SODFBE. 


18.14 


18,40 
12,60 


19,8 


0,90 
1.17 


CENDRES. 


1,« 

«4 

1,03 

34 

«,54 

9,14 

14) 

0,76 
3,50 
«,4 


PROYENAlfCES. 


WalneT*8  anttiracite 

Warlieb's  patent  Aiel  (aggloméré).  .  . 

Lyon's  —  

Graigola 

Anthracite  (James  et  Aubry) 

DuflbTn 

Thoma's  Merthyr. 

Nixon*s  Merthyr 

Aberdare  Co's  Merthyr 

Wallaend  Elgln 


NOVBRB   DB  hAtRES  CUBES   D'EAU 

éTiporée 

par  mètre  cube  de  conibastible 

(anthracite,  ebarbona  à  Tapeur 

on  agglomérés). 


11378 
11,446 
9.466 
9,«6 
9,040 
8,648 
8,616 
8,U0 
7.676 
7,374 


(Fairubt  :  Pfttclieûl  obserpêtieni  on  tk$  Sm^kmalêt  Co^l  FïeM). 
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EXPLICATION  DE  U  PL.  X. 


Tif.  I.  Dfpiltga  pu  chambre». 

—  s.  HtUioda  dai  gnoilat  tAillei  iTac  remblai  (Abcnmaa). 

—  3.  Métbade  dei  grtndei  Uillai  uni  ranblai. 

—  4-  TnctioD  ntcaniqsa  k  HoniUiD  A*h. 

—  S,  Remblayage  pai  pila*  de  boit. 

—  0.  AbAlaga  iBiTtnt  lat  plau  de  cliTtge. 

—  7.  Tip  hjdnoliqna. 

—  >.  Hiaes  d'Upper  DnBrya. 

—  p.  Covbe  de  U  prodnctioD. 
^  10.  Empticemanl  de>  pnib. 

—  II.  lacbine  d'eitnctioo  dn  poila  Tnenel. 

—  !>.  Fojar  d'atraga  en  pnile  Taniiet. 

—  i3.  Treail  dn  pniU  TonDal. 

—  14.  ËpniaeneBl  dus  le  mine  da  Peacoed. 

—  i5,  llu(raTie  dai  cible*  de  IracUoD  i  Nonnlaie  Aab. 

—  16.  DiapeBilion  d'on  njel  dena  la  mioe  de  Pentre. 

—  ij.  Frein  i  Tapeur. 

—  iB.  TarietioDs  de  qnaliié  de  U  bouille. 

—  19-  Cule  dn  SonlhvaJat  (tebelle  i/iao.ooo<). 
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LES    GISEMENTS   DE   MERCURE 

DE   CALIFORNIE 

Par  M.  G.  ROLLAND,  iDgéniear  des  mioes. 


Le  mercure  a  été  découvert  en  Californie  bien  avant  l'or. 
Le  cinabre  était  connu  des  indigènes  lonfi^mps  avant  l'ar- 
rivée des  blancs  sur  ces  rivages»  mais  il  n'est  exploité  qœ 
depuis  l'année  1 845.  On  sait  quelle  perturbation  profonde 
les  nouvelles  mines  d'Amérique  ont  apporté  sur  le  marcbé 
du  mercure,  surtout  dans  ces  dernières  années.  La  Cali- 
fornie est  arrivée  à  produire  près  de  2.800  tonnes  de  mer- 
cure en  un  an,  soit,  à  elle  seule,  non  loin  des  deux  tiers  delà 
production  totale  du  monde  entier  :  ce  métal  devenu  presque 
commun,  est  tombé  jusqu'à  valoir  moins  de  5  francs  le  kilo- 
gramme. 

En  1876,  au  coars  d'un  voyage  de  mission  aux  États- 
Cnis  et  d'une  visite  à  l'Ouest  américain ,  mon  attenUoo  s 
été  attirée  par  l'importance  et  l'intérêt  des  gisements  de 
mercure  de  Californie.  Je  me  suis  proposé  de  les  étudier 
et  viens  les  décrire  ici.  Le  présent  travail,  qui  se  ressent 
peut-être  de  la  nouveauté  du  sujet  et  du  peu  de  temps  doni 
je  disposais,  comprend  quatre  parties  :  dans  la  première, 
je  donne  un  aperçu  topographique  et  géologique  des  Goast 
Ranges,  groupe  de  chaînes  montagneuses  qui  longent  la 
côte  de  l'Océan  Pacifique  et  dans  lesquelles  se  trouvent  les 
gisements  de  mercure  ;  dans  la  seconde,  je  traite  des  gise* 
ments  eux-mêmes ,  j'expose  leurs  caractères  généraux  et 
j'examine  plus  spécialement  les  principales  mines,  New 
Almaden,  Redington  et  Sulphur  Bank  ;  dans  la  troisième, 
m' arrêtant  aux  mines  et  usines  de  New  Almaden,  j'y  prends 
des  exemples  d'exploitation ,  de  traitement  et  de  prii  de 
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revient;  dans  la  dernière,  consacrée  à  la  statistique,  je  re- 
trace les  phases  piîncipales  de  la  production  californienne, 
de  la  consommation  des  États  et  Territoires  de  l'Ouest  et  de 
l'exportation  en  Chine,  au  Mexique,  et  ailleurs,  enfin  des 
fluctuations  des  cours  du  mercure  à  San  Francisco. 

Avant  d'entrer  en  matière,  je  Uens  à  remercier  MM.  G.  E. 
Livermore,  de  la  compagnie  de  Redington,  F.  Parrott,  de 
la  compagnie  de  Sulphur  Bank,  J.  B.  Randol,  de  la  com- 
pagnie de  New  Almaden,  et  les  autres  directeurs,  ingé- 
meurs  ou  propriétaires  de  mines,  auprès  desquels  j*ai 
trouvé  l'accueil  le  plus  hospitalier  dans  mes  visites  et  le 
concours  le  plus  empressé  dans  mes  recherches.  Je  dcus 
également  témoigner  ma  reconnnaissance  au  professeur 
T.  Egleston ,  de  New-York ,  et  à  M«  E.  de  Crano ,  de  San 
Frandsco. 


I.  —  LES  COAST  RANGES  [*). 


APERÇU  TOPOGRAPHIQUE  D- 

Entre  les  latitudes  de  ib"*  et  40"*  nord,  les  Coast  Ranges 
et  la  Sierra  Nevada  se  distinguent  facilement,  les  larges 
vallées  du  Sacramento,  au  nord,  et  du  San  Joaquin,  au 
sud,  formant  une  séparation  complète  des  deux  systèmes 
de  montagnes,  lesquels  s'élèvent,  de  part  et  d'autre,  comme 


(*)  Une  partie  des  renseignements  contenus  dans  ce  chapitre, 
est  tirée  du  Geological  Survey  de  Californie,  qui,  institué  en  1860, 
par  la  législature  de  TÉtat.  sous  la  direction  de  M.  J.  D.  Whitn^, 
a  publié  en  i865  un  premier  et  unique  rapport,  assez  sommaire 
d*allieurs,  et  a  cessé  d*exister  avant  d'avoir  achevé  son  œuvre. 

(^  La  situation  géographique,  le  sol  et  le  climat  de  la  Californie 
ont  été  décrits  avec  détails  par  M.  Laur,  dans  son  beau  mémoire 
sur  le  Gisement  et  CexploUatian  de  Cor  en  Californie  (Annales  des 
mines,  6*  série,  tome  III)  ;  il  y  est  plusieurs  fols  question  des  Mon- 
tagnes de  la  Côte* 
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deux  murs  continus  et  distants  de  60  à  loo  kilomètres,  le 
premier,  les  Goast  Ranges,  large  en  moyenne  de  60  kilo- 
mètres et  relativement  bas,  le  second,  la  Sierra  Nevada, 
large  en  moyenne  de  1 1 0  kilomètres  et  ne  le  cédant  gaère 
en  élévation  aux  Alpes  et  aux  Âppalaches. 

La  topographie  générale  de  la  Californie  est  très-simple. 
Imaginons  sur  la  carte  de  cet  État  cinq  lignes  équidistaotes 
et  parallèles,  ayant  une  direction  N.  3i*  0.  et  écartées  Tune 
de  Tautre  de  88  kilomètres.  Appliquons  celle  du  milieu  le 
long  de  la  base  occidentale  de  la  Sierra  Nevada,  avec  la- 
quelle elle  coïncide  entre  Visalia  et  Red  Bluff.  La  ligne  vd* 
sine  vers  Test ,  passe  approximativement  par  les  pics  les 
plus  élevés  de  la  Sierra,  sur  une  longueur  de  800  kilo- 
mètres environ  :  c'est  le  grand  axe  orographique  de  la  Ca- 
lifornie. La  ligne  suivante  traverse  une  série  de  dépressions, 
la  plupart  occupées  par  des  lacs,  et  peut  représenter  la  base 
orientale  de  la  Sierra.  D'autre  part,  la  première  ligne, i 
l'ouest  de  la  ligne  centrale,  suit  la  base  orientale  des  Coa.^ 
Ranges,  depuis  le  lac  Kern  jusqu'au  lac  Glear,  sur  uot^ 
longueur  de  plus  de  5oo  kilomètres.  Enfin  la  suivante  n'est 
autre  que  la  base  occidentale  des  Goast  Ranges  ou  la  côte 
deTOcéan  Pacifique.  C'est  ainsi  que  les  phénomènes  de  sou* 
lèvement  ont  divisé  la  Californie  centrale,  qui  compreixl 
toutes  les  richesses  agricoles  et  minières  de  l'État,  en  quatre 
bandes  d'égale  épaisseur  et  de  direction  N.  Si'O.,  qui  soot 
en  allant  de  l'est  à  l'ouest  :  le  versant  oriental  et  le  versant 
occidental  de  la  Sierra  Nevada,  les  grandes  vallées  du  Sacra- 
mento  et  du  San  Joaquin,  et  les  Goast  Ranges. 

Considérant  spécialement  les  Goast  Ranges,  on  trouve 
que  les  grandes  lignes  de  leur  topographie  sont  également 
orientées  suivant  le  N.  3i'  0.  Les  plissements  de  Técorce 
terrestre  ont  formé  parallèlement  la  côte  et  les  chaînes  et 
vallées  principales,  avec  des  vallées  secondaires  perpendi- 
culairement. L'ensemble  est  très-accidenté;  pas  de  pl^i^^ 
étendue,  sauf  les  baies  de  San  Francisco,  de  San  Pablo  et 
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de  Suinsun  et  les  vallées  adjacentes,  gui  ne  font  qu'un  tout 
en  partie  seulement  recouvert  par  les  eaux.  La  plus  large 
vallée  est  celle  de  Santa  Clara  ou  de  San  José,  dont  la 
baie  de  San  Francisco,  grand  bassin  oblong  et  entouré  de 
bauteurs,  est  le  prolongement  vers  le  nord.  La  vallée  et  la 
baie  sont  comprises  entre  deux  divisions  très-nettes  des 
Goast  Ranges. 

A  r ouest,  se  trouve  la  chaîne  qui  borde  immédiatement 
le  rivage  de  l'Océan  ;  elle  reçoit  parfois  le  nom  de  Santa 
Cruz  Range  à  partir  de  la  bsde  de  Monterey,  au  sud.  Elle 
longe  la  vallée  de  Santa  Clara;  puis,  vers  le  nord,  dimi- 
nuant de  hauteur  et  de  largeur,  forme  l'arête  de  la  pénin- 
sule effilée  qui  sépare  la  baie  de  San  Francisco  de  la  mer  ; 
enfin  plonge  sous  les  eaux,  sauf  quelques  cimes  formant 
Ilots;  mais  émerge  aussitôt,  s' élevant  à  779  mètres  au  mont 
Tamalpais,  et  se  poursuit  vers  le  nord.  Cette  interruption  . 
apparente  de  la  chaîne  est  la  seule  ouverture  ménagée  le 
long  de  la  digue  naturelle  ;  c'est  la  Porte-d'Or  (Golden  Gaie\ 
lai^e  seulement  de  i^.5  et  longue  de  8  kilom.,  entrée  de 
la  baie  de  San  Francisco,  au  sud,  et  des  baies  de  San 
PabU)  (*)  et  de  Suinsun,  au  nord. 

D'autre  part,  à  l'est  de  la  baie  de  San  Francisco  et 
de  la  vallée  de  Santa  Clara,  et  à  l'ouest  de  la  vallée 
du  San  Joaquin,  se  trouve  la  seconde  chaîne  des  Coast 
Ranges,  partant  de  la  baie  de  San  Pablo,  au  nord,  et  se 
dirigeant  vers  le  sud-ouest  jusqu'à  SG^'So'  de  latitude  en- 
viron; elle  est  appelée  Monte  Diablo  Range  (chaîne  du 
mont  du  Diable),  du  nom  de  la  montagne  et  du  pic  qui  la 
terminent  au  nord.  Le  pic  du  Monte  Diablo  est  remarquable 
plutôt  par  sa  position  isolée  et  pittoresque  que  par  sa  hau- 
teur, qui  est  de  1.1 5;  mètres  (**).  De  son  sommet,  on  jouit 


(*}  C'est  dans  la  baie  de  San  Pablo  que  se  jette  le  Sacramento, 
ayant  déjà  reçu  les  eaux  du  San  Joaquin. 

(**)  Dans  la  même  ebaîne,  le  mont  tiamilton  a  i»33fl  mètres,  et 
le  San  Carlos  i.AgS  mètres. 
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d'une  vue  fort  étendue;  l'œil  va  du  mont  Hanûlton»  au 
sud,  jusqu'aux  pics  des  bords  du  lac  Glear,  au  Nord;  de 
l'océan  Pacifique,  à  l'ouest,  jusqu'à  la  Sierra  Nevada,  à 
l'est  :  il  embrasse  ainsi  plus  de  i  o  millions  d'hectares. 

San  Francisco,  la  jeune  métropole  de  la  côte  Pacifique  (*^. 
est  située  à  i^''tfi*  de  latitude  nord,  à  quelques  kilomètres 
au  sud  de  la  Porte- d'Or,  sur  le  versant  oriental  de  la 
péninsule,  au  bord  de  cette  baie  magnifique,  port  naturel. 
vaste  et  profond,  facile  d'accès  et  abrité  par  les  haatears 
environnantes.  Le  climat  si  remarquable  et  si  vanté  de 
la  ville  et  de  sa  banlieue  est  dû  à  l'action  des  courants 
marins  et  des  vents  de  l'Océan,  dont  l'influence  se  fai; 
sentir  sur  toute  la  côte  californienne.  Ces  vents  sont  arrêtés 
par  le  rempart  des  Coast  Ranges,  et  l'intérieur  du  paj? 
perd  en  eux  un  régulateur  de  température.  Passant  par  la 
Porte-d'Or,  ils  se  répandent  en  brises  humides  dans  la  ré- 
gion adjacente  à  la  baie  de  San  Francisco,  oii  le  climat  es: 
des  plus  tempérés,  le  sol  riche,  les  eaux  abondantes,  toc 
favorable  à  la  végétation,  où  l'on  trouve  les  vallées  \& 
mieux  cultivées  et  les  plus  fertiles  :  c'est  le  jardin  de  h 
Californie.  A  San  Francisco  même,  la  température  varie  pea 
de  l'hiver  à  l'été  ;  l'hiver,  sans  neige  et  sans  gelée,  est  b 
saison  des  pluies  ;  en  été,  pas  de  pluie,  mais  des  brouillards 
et  rarement  le  soleil.  Certains  jours  de  juillet,  le  voyageur, 
qui  arrive  de  l'Est  par  le  train  transcontinental,  est  sais 
d*étonnement,' quand,  après  avoir  descendu  rapidement  le 
versant  oriental  de  la  Sierra,  aux  sites  pittoresques  et  boi- 
sés, et  passé  au  milieu  des  grandes  exploitations  hydrau- 
liques des  graviers  aurifères,  il  trouve,  au  travers  de  U 
grande  plaine  de  Californie,  jaunie  par  les  moissons  qui 
s*élendent  à  perte  de  vue,  des  chaleurs  lourdes  d'été  ;  puis, 
auprès  de  la  baie  de  San  Francisco  et  à  Oakiand  (**) ,  parmi 

(*)  En  1876,  San  Francisco  comptait  plus  de  S76.000  habitants 
et  couvrait  pràa  de  11.000  hectares. 
f  \,(**)  On  sait  qu^Oakland  est  située  vM-tIs  deSanFraocisoc,  sor 
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les  villas  et  les  fleurs,  une  brise  fraîche  et  un  soleil  gai  dé 
printemps;  enfin,  à  San  Francisco  même,  sinon  le  froid,  du 
moins  les  brumes  de  T  hiver. 

APERÇU  GÉOLOGIQUE. 

La  géologie  des  Coast  Ranges  est  encore  bien  imparfaite- 
ment connue.  Les  formations  sédimentaires,  qu'on  y  a  dé- 
terminées jusqu'à  ce  jour,  appartiennent  aux  terrsûns  cré- 
tacé, tertiaûre  et  postérieurs;  les  fossiles  sont  rares  ou 
font  défaut  ;  les  couches  du  crétacé  sont  souvent  métamor- 
phiques. Ces  formations  ont  été  plus  ou  moins  relevées  et 
plissées,  le  principal  soulèvement  du  système  semblant 
avoir  eu  lieu  vers  la  fin  de  l'époque  pliocène.  Elles  ont  été 
recoupées  par  de  nombreux  dykes  éruptifs  et  recouvertes 
en  certaines  régions  par  des  coulées  volcaniques.  Nous 
signalerons  les  serpentines  plus  ou  moins  nettes,  qui  af- 
fleurent en  abondance  tout  le  long  des  Coast  Ranges  et  au 
sujet  desquelles  règne  une  grande  confusion  :  ce  nom  est 
appliqué  tantôt  à  des  roches  éruptives,  tantôt  à  des  schistes 
métamorphiques. 

Les  Coast  Ranges  ayant  été  mieux  étudiés  au  voisinage 
de  la  baie  de  San  Francisco,  nous  décrirons  brièvement  la 
géologie  du  Monte  Diablo  et  de  ses  environs. 

La  masse  centrale  de  Monte  Diablo  est  formée  de  roches 
métamorphiques  et  entourée  de  tous  côtés  de  roches  nor- 
males. Elle  a  environ  6k-,5  de  long  et  a*-,5  de  large.  Elle 
aOecte  la  forme  d'un  croissant  irrégulier  dont  la  concavité 
est  tournée  vers  le  nord-nord-est.  Le  milieu  du  croissant 
est  en  grès  métamorphique  très-dur,  avec  beaucoup  d'épi- 
la  rive  opposée  de  la  baie;  c'est  Tavant  dernière  station  du  Cen- 
tral  Pacitic  haUroad,  qui  continuo  sur  estacade  jusque  vers  le 
milieu  de  la  baie,  large  en  ce  point  de  moins  de  10  kilomètres. 
Le  débarcadère  est  relié  à  San  Francisco  par  un  service  de  ferry* 
boais. 
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lote;  les  deux  pointes,  qui  constitaeat  le  pic  nord  et  le  pic 
trincipal  du  Monte  Diablo  proprement  dit,  sont  eo  jaspes 
:t  schistes  siliceux.  Çà  et  là  on  rencontre,  en  sous^rdre, 
les  schistes  serpentineus  et  des  micaschistes  avec  grenau 
t  zircoDS.  Le  grès  métamorphique  du  noyau  central  est 
once,  cristallin,  dépourvu  de  stratification.  Les  jaspes  da 
>ic  nord  s'observent  clairement  sur  aon  versant  nord;  leur 
ouleur  varie  du  rouge  brique  au  rouge  vermillon  ;  les 
ottcbes,  minces  et  contournées,  plongent  vers  le  nord  et 
mt  une  direction  est-ouest;  en  les  suivant,  on  |les  voil 
tasser  à  des  schistes  inaltérés  du  terrfûn  crétacé,  avec  ain- 
aonites,  inoceramus,  etc.,  dont  ils  dérivent  sans  aunu 
.oate.  Le  pic  principal,  au  sud,  est  formé  du  mfime  jaspe, 
illonné  en  tous  sens  par  des  veines  de  quartz  et  contenant 
arfois  de  l'épidote;  le  plongement  s  lieu  vers  le  nord,  d 
1  direction  est  à  peu  prés  est-ouest;  à  3  kilomètres ren 
ouest,  on  remai-que,  dans  ua  ravin  étroit,  des  coucbes 
linces  et  régulièrement  plissées  de  jaspes  altemativeaiem 
ouges  et  verts,  et  plus  loin,  dans  la  môme  direction,  od 
rouve  d'autres  roches  métamorphiques,  puis  les  schiste 
laltérés.  La  serpentine  est  fréquente  au  nord  ain»  qu'u 
ud  de  la  montagne;  dnsi,  sur  le  versant  nord  du  pic  nord, 
lie  forme,  an  contact  des  jaspes  schisteux,  une  lentille  de 

kilomètres  de  long  sur  800  mètres  d'épîûsseur;  l'imÉ- 
ieur  du  croissant,  entre  les  deux  pics,  est  creusé  dansde 
i  serpentine  tendre  et  peu  caractéristique.  ~-  Notons. 
u  nord-ouest  de  la  montagne,  un  énorme  amas  de  tuf 
alcaire ,  évidemment  déposé  par  une  ancienne  source 
baude. 

Le  Honte  Diablo  est  entouré  de  coucbes  inaltérées,  ta 
èaéral  fortement  relevées;  ce  sont  d'abord  des  schistes, 
il  sont  intercalés  des  lits  minces  et  discontinus  de  mar- 
es, et  dans  lesquels  on  trouve  des  fossiles  caracté- 
stiques  du  crétacé  ;  sur  ces  schistes  reposent  des  grèi 
rec  quelques  rares  fossiles  du  crétacé  supérieur.   I^ 
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schistes  tendres  ont  donné  lieu  à  des  vallées  entre  les  murs 
de  grès  plus  résistants;  ainsi  au  nord  du  Monte  Diablo,  on 
rencontre  une  vallée  occupée  par  les  schistes,  puis  des 
collines  formées  par  les  grès  en  assises  puissantes.  Plus  au 
nord,  on  a  exploité  des  bancs  de  lîgnites  (i4  p.  loo  d*eau, 
1  à  6  p.  100  de  cendres,  très-peu  de  soufre)  dans  les  grès 
du  crétacé  supérieur  ;  ces  couches  portent  la  trace  de  dis- 
locations postérieures  à  leur  dépôt. 

Continuant  vers  le  nord,  on  traverse  des  formations  plus 
récentes.  Sur  les  strates  carbonifères  susmentionnées  re- 
pose une  grande  masse  de  grès  avec  quelques  schistes 
siliceux  interstratifiés  ;  ces  couches,  très-pauvres  en  fossiles 
et  d'âge  incertain,  forment  le  passages  du  crétacé  au  ter- 
tiaire et  occupent  la  place  de  l'éocène,  qui  fait  défaut.  Les 
formations  miocène  et  pliocène  sont  développées  dans  cette 
région;  le  miocène  est  représenté  surtout  par  des  grès, 
qui  forment  des  bancs  très»puissants  vers  le  bas  de  la 
série  ;  au-dessus,  les  couches  du  pliocène,  moins  épaisses, 
mais  plus  fossilifères,  renferment  des  fossiles  marins, 
des  empreintes  de  feuilles  et  du  bois  fossile  silicifié.  Ces 
strates  sont  recouvertes  par  des  lits  stratifiés  de  matières 
volcaniques,  telles  que  cendres  et  ponces,  évidemthent 
remaniées  par  les  eaux;  ces  dépôts  forment  une  série 
de  collines  arrondies  sur  le  bord  oriental  de  la  vallée  du 
San  Joaquin.  Au-dessus  se  trouvent  des  lits  de  graviers, 
sans  doute  post-pliocënes,  d'épaisseur  variable  et  considé- 
rable, passant  graduellement  aux  dépôts  modernes  de  la 
vallée.  Dans  cette  région,  toutes  les  couches  depuis  le  cré- 
tacé jusqu'au  post-pliocène  plongent  vers  le  nord,  mais  de 
quantités  variables. 

Les  roches  éruptives  sont  surtout  abondantes  au  nord  de 
la  baie  de  San  Francisco  (*)  ;  nous  ûgnalerons  de  grandes 

(*)  Il  existe  dans  les  CotBt  Ranges  beancoup  de  roches  éraptf ?es 
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lasses  de  serpentines  avec  accompagnement  évenlnel  de 
iiartz  résioites,  et  des  coulées  considérables  de  tracbj-tes 
:  d'obsidiennes  avec  tufs  et  ponces,  de  laves  basaltiques 
rec  cendres  et  scories.  Ces  coulées,  relativement  récentes, 
rment  une  série  presque  continue  de  nappes  depuis  la 
lie  de  Suinsun  vers  le  oord-ouest  jusqu'au  lac  Clear,  et  an 
îlà.  Le  point  culminant  de  cette  partie  des  Goast  Baoges 
it  le  Mount  S^nt-Belena,  haut  de  i,5o3  mètres,  cratère 
eint  qui  s'est  épanché  vers  le  sud  et  le  sud-est.  Toute 
>tte  région  volcanique  est  encore  en  activité  et  possède 
innombrables  sources  thermales. 
Nous  ne  ferons  que  citer  les  sources  de  la  vallée  de 
apa,  à  l'est  et  au  pied  du  mont  Saint-Helena,  Hais  nous 
irons  quelques  mots  des  «  geysers  »,  qui  se  trouvent  au 
ird-ouest,  dans  les  gorges  tributaires  «le  la  vallée  Russe; 
s  méritent  à  peine  leur  nom  et  ne  sont  pas  comparables 
IX  geysers  gigantesques  du  Teltowstone  National  Parte 
)arc  national  jaune) ,  dans  le  Wyoming,  Ëtats-Cnis,  cud- 
ée  récemment  explorée  et  décrite  par  le  D'  F.  Y.  Baydeo. 
s  offrent  cependant  un  certain  intérêt,  et  sont  visités 
Jaque  année  par  de  nombreux  touristes,  qui  traversent 
.  baie  en  bateau  &  vapeur  de  San  Francisco  à  Valejo 
iO  kllom.},  remontent  par  le  iVapa  Valley  Raitroad  JOS' 
u'iii  Galistoga  (70  kiloni.)  et  achèvent  le  trajet  en  voiture 
i5  kilom.).  Les  uns  sont  rangés  au  fond  d'une  gor^ 
,ruUe  (à  5 10  mètres  au-dessus  de  la  mer],  les  autres  dis- 
iminés  sur  le  versant  d'une  colline.  Leur  débit  augmente 
iec  les  pluies,  mjus  n'est  jamais  considérable.  Ce  soat 
LQtdt  des  sources  ou  jets  d'eaux  chaudes  de  quelques  pieds 
e  hauteur,  tantét  de  simples  jets  de  vapeur.  Ces  eaux  et 
ipeurs  ont  une  température  variable  et  n'atteignant  pas 

ii  n'ODt  pas  eocore  été  signalées.  Mous  clteroDs  nue  roche  Inté- 
œsaote,  composée,  d'après  M.  Michel  Lévy,  de  glancopbkDp,  de 
Qsragdite  et  de  grenat,  c'est  l'analogne  des  roches  ft  glaucophtuie 
I  rile  de  Syra  et  de  la  Nouvelle-Calédonie. 
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100*  ;  elles  sont  chargées  d'hydrogène  sulfuré,  d'acide  sul- 
fureux, etc.,  et  tiennent  en  dissolution  des  sels  de  soude, 
d'ammoniaque,  de  fer,  de  chaux,  de  magnésie,  etc.  Tous 
ces  sels  se  déposent,  ainsi  que  le  soufre  natif,  sur  les  flancs 
de  la  gorge  :  d'où  des  colorations  vives  et  variées.  Les 
roches  avoisinantes,  formées  de  grès  métamorphiques  et 
de  schistes  quartzeux  (crétacé) ,  s'altèrent  rapidement  ;  il 
ne  reste  en  certains  points  que  des  squelettes  de  quartz. 

Les  environs  du  lac  Glear  5ont  sillonnés  de  coulées  vol- 
caniques, qu'accompagnent  des  sources  thermales.  Ce  lac 
est  à  une  centaine  de  kilomètres  au  nord-ouest  de  la  baie 
de  Suinsun  et  à  une  soixantaine  à  l'est  de  l'Océan  Paci- 
fique. Il  a  4o  kilom.  de  long,  son  grand  axe  N.  O.-S.  E. 
est  parallèle  à  la  direction  des  couches  (crétacé)  de  la 
contrée.  La  moitié  septentrionale  est  circulaire  et  en- 
tourée de  collines  élevées;  la  moitié  méridionale  forme 
us  bras  étroit,  n'ayant  à  i3  kilom.  de  son  extrémité  que 
5  kilom.  de  large  ;  la  largeur  changeant  brusquement  vers 
le  milieu,  le  lac  fait  un  angle  rentrant,  qui  est  occupé  par 
YUncle  Sam^  montagne  en  grès  métamorphique,  haute  de 
760  mètres  et  plongeant  à  pic  dans  les  eaux  du  lac.  Au 
sud-ouest  et  au  sud-est,  les  bordPi  sont  couverts  de  roches 
volcaniques. 

Au  sud-ouest,  le  lac  Glear  est  séparé  par  des  collines 
peu  élevées  en  obsidiennes,  ponces  et  scories,  d'une  dé- 
pression occupée  par  un  petit  lac  où  on  a  trouvé  du  borax. 
Les  eaux  contenaient  4'«S  de  borax  par  litre;  le  fond  du 
lac  était  recouvert  d'une  boue  bleuâtre  de  o"*,5o  d'épsds- 
seur  avec  critaux  de  borax  irrégulièrement  disséminés  (♦) . 


(*)  Ce  beau  gisement  de  borax,  découvert  en  i856,  fut  exploité 
pendant  une  dizalDe  d'aonée;  en  i865,  il  produisit  a6o  tonnes; 
en  1876,  il  fourDis«a!t  journellement  a,5  tonnes;  mais  un  malen- 
contreux trou  de  sonde,  pratiqué  au  fond  du  lac  dans  Tespoir  de 
rencontrer  les  sources  de  borax,  recoupa  une  venue  considérable 
d'eau  ordinaire,  qui  envahit  le  lac  et  retendit  tellement  qu'il  de- 
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jercure  se  reocontre  à  l'intérieDr  et  au  voisiosge 
one  schisteuse  des  Coasl  Ranges,  s'étendant  sur  plus 
kilomètres  de  longueur  de  part  et  d'autre  de  la  baie 
Francisco,  jusqu'aux  comtés  de  San  Luis  Obispo 
et  de  Trinity  au  nord.  Les  serpentines  apparaissent 
1  moins  tout  le  long  de  cette  zone,  et  près  de  tous 
ments  cinabrifères  (•).  La  composition  et  l'allure  de 
elle-même  ont  été  rendues  fort  complexes  par  lea 
métamorphiques  et  mécaniques.  On  y  trouve  des 
I  talqueux,  micacés,  quartzeuz,  des  roches  si 


loisible  d'en  retirer  le  borax  économiqneDieDt,  surtout 
t  découverte  des  grands  gisements  du  Nevada  et  de  la  C*- 
mérld  tonale. 

e  borique,  libre  ou  combiné,  se  rencontre  communément 
tte  Paciflriue. 

trouve  plus  que  des  traces  dans  les  eaux  de  l'Océan,  la 
I  rivages  de  la  (^alirornle  et  de  l'Oregoo.  On  en  trouve  an 
dans  les  eaui  alcalines  des  lacs  Mono  et  Owen,  au  fond des- 
dolt  y  avoir  des  cristaux  de  borax.  Non  loin  de  là,  on  con- 
>n  exploite  des  dépôts  sallos,  occupant  de  vastes  ëtendaes 
:e  d'anciena  lacs  aujourd'hui  desséchés;  nous  signalerons 
s  Columbres,  situé  î  38*5  de  latitude  nord  et  loB*  de  longi- 
esi,  ayant  ifl  kllom.  de  long  sur  ■■  de  large;  ces  dépAts 
lent  du  sel  ordinaire,  du  suirate  de  soude,  du  borate  de 
ilexlte)  et  du  borax;  en  les  dissolvant  k  chaud  et  les  &i- 
istalliser  par  refroidissement,  on  en  retire  Inut  l'aelds 

a  l'eut  de  borax  brut.  On  connaît  enfin,  an  sud-est 

lifomle  de  vastes  dépôts  alcalins,  renfermant  du  borax  en 

!s  variables. 

ranclsco  reçoit  aujourd'hui  plus  de  s.ooo  tonnes  de  borax 

et  lea  expédie  en  RiEyeure  partie  dans  les  états  de  la  cAte 

ine  et  en  Angleterre. 

I  roche  à  gtaucophane,  d^à  citée,  accompagnerait  égale- 

s  gisements  de  mercure. 
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tineuseSf  des  argiles,  des  grès,  des  roches  calcaires  et  do- 
loniitiques,  etc.  Au  centre,  entre  la  baie  de  San  Francisco 
et  le  lac  Ciear,  dans  la  région  déjà  signalée  autour  du  mont 
Saint  Helena,  les  dykes  éruptifs,  les  larges  affleurements 
de  serpentine,  les  grandes  coulées  tracbytiques,  basalti- 
ques, et  autres,  semblent  rompre  la  continuité  de  la  zone 
schisteuse  et  donnent  une  grande  irrégularité  à  l'appa- 
rence extérieure  des  collines.  Les  couches  portent  la  trace 
d'un  froissement  longitudinal  ;  certains  bancs  ont  été  arra- 
chés et  sont  enclavés  dans  d'autres  ;  l'allure  devient  par- 
fois méconnaissable.  On  peut  dire  qu'au  sud,  les  couches 
plongent  de  60*  à  So"",  et  au  delà,  vers  le  nord  et  le  nord- 
ouest;  au  centre,  sont  presque  horizontales;  au  nord,  plon- 
gent de  40""  environ  vers  le  sud  et  le  sud-est  :  elles  forment 
ainsi  un  bassin  irrégulier  et  oblong,  au  centre  duquel  se 
trouvent  le  mont  Saint  Helena  et  une  portion  du  comté  de 
Sonoma  (au  nord  de  la  baie)  • 

Toute  la  zone  considérée  est  plus  ou  moins  imprégnée 
de  mercure,  généralement  à  l'état  de  cinabre ^  parfois 
natif  (*)  aux  affleurements.  Le  cinabre  se  rencontre  rare- 
ment en  beaux  et  gros  cristaux  {**)  ;  les  cristaux  sont, 
comme  d'ordinaire,  des  rhomboèdres  basés,  sauf  dans 
quelques  échantillons,  où  se  présente  une  forme  nouvelle, 
découverte  par  M.  E.  Bertrand,  savoir  un  prisme  hexagonal 
allongé  avec  pointement  rhomboédrique  {***).  II  existe 


(*)  Mines  de  Rattlesnake  (comté  de  Sonoma),  de  Wall  Street 
(comté  de  Lake),  etc. 

f  *)  Les  plus  beaux  échantillons  viennent  des  mines  de  Phcenix 
et  de  RedIngtOD  (comté  de  Lake). 

(^*)  Cn  échantillon,  provenantdela  mine  de  Redington,  présen- 
tait du  cinabre  d'un  rouge  vif,  en  aiguilles  fines  et  cristallines, 
sur  du  métacinabre  noir.  M.  E.  Bertrand  a  trouvé  que  ces  aiguilles 
étaient  formées  par  la  combinaison  du  prisme  hexagonal  e*,  qui 
n'avait  pas  encore  été  signalé,  avec  le  rhomboèdre  a**  (RAR  = 
9S*  360*  Angle  do  la  face  a^*  et  du  clivage  e*  :  mesuré,  i36*  61';  cal- 
culé, i36*36'  [Zeiischrifl  fur  Krystaltographie^  Groth,  II,  s,  1878). 
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aussi ,  en  Californie ,  une  variété  dimorphe  du  cinabre , 
appelée  métacinabre  par  M.  J.  E.  Moore  (*).  EnGn,  on  y  a 
signalé  des  séiéniures  de  mercure. 

Le  mercure  et  ses  minéraux  sont  associés  dans  ]es  Goast 
Ranges  à  des  quartz  calcédoine$  et  risinites  (sous  diverses 
formes)  ;  —  à  des  pyrites  et  sulfures  métalliques  (souvent 
décomposés)  et  à  du  soufre;  —  à  des  bitumes^  huiles  mi- 
nérales et  substances  bitumineuses  (abondantes  et  variées  ; 
nous  mentionnerons  l'aragotite  (**)  et  la  posepnyt  (***)♦ 
nouvelles  espèces  bitumineuses  trouvées  en  Californie)  ;  — 
à  des  émanations  actuelles  d'actde  carbonique^  d'Aydrocar- 
6ufes,  etc.  (et  parfois  à  des  sources  thermales  minérales, 
à  des  suffionis  d* acide  borique,  à  des  solfatares,  etc.). 

Les  gisements  de  mercure  de  Californie  offrent  une 
grande  complication  résultant  de  Tirrégularité  de  leur 
allure  et  de  la  multiplicité  des  roches  cinabriféres.  Ce  sont 


Les  mêmes  aiguilles  de  cinabro  se  voient  dans  du  quartz  agathe 
de  la  mine  de  Phœoix. 

{*)  Le  métacinabre  se  rencontre  à  Rediogton  et  dans  quelques 
autres  mines  de  Californie.  Il  a  la  même  composition  que  le  ci- 
nabre (HgS)  et  les  mêmes  caractères  au  chalumeau;  il  en  diffère 
par  sou  état  généralement  amorphe,  sa  couleur  gris  noire^  sa 
rayure  noire  et  son  éclat  métallique;  il  est  opaque,  même  en  pla* 
ques  minces.  Il  se  présente  parfois  en  cristaux,  mais  très-petits  oa 
fortement  mftclés.  il  appartient,  sans  doute,  au  prisme  oblique  ou 
doublement  oblique. 
(**)  L*aragotite,  nouvel  hydrocarbure  volatil,  a  été  trouvé  par 
[:  II.  Durand  en  écailles  jaunes,  dans  une  dolomie  siliceuse  de  New 

^V  Almaden  et  sur  du  cinabre  de  Redington.  il  ne  contient  ni  ar- 

senic, ni  soufre,  ni  aucun  métal  ;  il  est  insoluble  dans  Tessence 
ordinaire,  Talcool  et  i*éther. 

(***)  M.  F.  Posepny  a  observé  sur  les  parois  intérieures  de  la 
mine  de  Great  Western  (comté  de  Lake),  une  substance  bitumi- 
neuse de  couleur  et  consistance  variables,  verd&tre  et  assea  dure, 
ou  blanche,  jaune,  brune  et  gélatineuse.  Il  a  montré  que  cette 
substance  était  un  produit  d*ozydatioo  avancée,  savoir  un  hydro- 
carbure analogue  a  la  paraffine,  fortement  altéré  ;  la  partie  oxydée, 
'seule  soiuble  dans  Tétber,  a  la  formule  définie  C^IT^O*  :  c'est  à  ce 
composé  qu*a  été  donné  le  nom  de  posepnyt.  {Ver/iandlungen  der 
£.£.  CEster.  geoiogUchen  ReichsatulaU^  1S77,  n*  8}. 
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habituellement  des  gttes  à* imprégnation  dans  les  terrains 
crétacés,  parfois  dans  les  terrains  tertiaires  (*)  ;  ils  semblent 
d'autant  plus  riches  que  les  couches  sont  plus  schisteuses 
et  plus  métamorphiques  ;  ils  sont  plus  ou  moins  nettement 
en  relation  avec  des  serpentines^  qui  sont  elles-mêmes  im- 
prégnées ou  non.  On  trouve  le  cinabre  le  plus  souvent 
dans  des  schistes  talqueux  et  argileux^  fréquemment  décùtn" 
posés  et  chargés  à! oxydes  de  fer;  d'autres  fois  dans  des 
schistes  quartzeux^  dans  des  grès  ;  plus  rarement  dans  des 
roches  calcaires  et  des  calcaires  bréchiformes^  etc.  On  ren- 
contre le  mercure  natif  dans  certaines  roches  magnésiennes 
près  de  la  surface.  Il  n'y  a  pas  fente  nette,  ni  filon  propre- 
ment dit.  Le  cinabre,  avec  quartz,  pyrites,  substances  bitu- 
mineuses, tantôt  est  disséminé  dans  la  roche  en  particules 
très-fines  et  en  mouches  ;  tantôt  la  sillonne  de  veines  et  y 
occupe  des  nids.  Les  parties  ainsi  imprégnées  se  groupent 
et  forment  des  zones  riches,  dont  la  puissance  atteint  parfois 
i5o  mètres  et  la  teneur  en  mercure  35  p.  loo,  ou  planes 
comme  des  filons,  ou  lenticulaires  comme  des  amas,  se  con- 
formant, pour  la  direction  et  l'inclinaison,  soit  à  l'allure  des 
couches  imprégnées  elles-mêmes,  soit  plutôt  à  celle  de 
l'ensemble  de  la  zone  schisteuse.  Ces  zones  riches,  sans 
limite  bien  nette,  passent  graduellement  à  des  zones  pauvres, 
contenant  depuis  i/s  p.  loo  jusqu'à  des  traces  de  mercure, 
parfois  très-développées,  mais  sans  valeur  pratique.  Tels 
sont  la  plupart  des  gîtes  des  Coast  Ranges  ;  nous  citerons, 
du  sud  au  nord,  Oceanic  (comté  de  San  Luis  Obispo) ,  New 
Idria  (comté  de  Fresno),  Nev?  Almaden  et  Guadalupe  (comté 
de  Santa  Clara),  Saint-John  (comté  de  Solano),  etc. 

Les  quartz  risinites  ou  opales  résinoldes^  qui  sont  tou- 
jours associés  au  cinabre,  peuvent  prendre  un  grand  déve- 
loppement et  se  présenter  en  masses  considérables,  être 

{*)  D*aprè9  M.  Withney,  on  trouve,  dans  le  Sierra  Kevada,  le 
mercure  dans  les  terralDs  trlaslqaes. 
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égnés  de  cinabre,  cootemporaïa  ou  plus  souvent  poslé- 
,  avec  pyrites  et  substances  bitumineuses,  et  former 
UDe  catégorie  spéciale  de  gttes  ;  comme  à  Reâiogtoa 
uibattaD  (comté  de  Napa) ,  California  et  Great  Western 
ité  de  Lake),  etc.  Ces  quartz,  géoéralement  trës-fen- 
),  reofermeot  des  veinules  oiétallifères  s'eDtre-croi- 
en  tous  sens  et  des  druses  tapissées  de  cristaux  de 
}re.  Le  minerû  occupe  des  zones  capricieuses,  le  plus 
eut  au  contact  des  terrains  encaissants  ;  il  Tornae  des 
I  entrelacés,  que  nous  comparerons  anx  slochtcerks  de 
JDs  gisements  d'étain  d'Angleterre  et  d'Allemagne.  Les 
tz  résinites  cînabrifères  accompagnent  habituellemeot 
trpenlinet  :  la  relation  apparaît  clairement  à  Redingtoa. 
lerpentînes  éraptives  sont  probablement  oligocènes, 
cinabre  peut  encore  se  rencontrer  accidentellemeot 
des  trachylei,  ob$idienne»,  batalteê,  etc.,  plus  ou 
s  décomposés,  dans  leurs  cendres  et  leurs  icotiet.  Ainsi 
:pbur  Bank  (comté  de  Lake),  on  exploite  une  conlée  tra- 
iqae,  sans  doute  post-éocëne,  devenue  cînabrifère. 
rtûnes  geysiritei  et  des  dépôts  modernes,  calc^res  ou 
lux,  concrétionnés  et  provenant  d'anciennes  sources 
nales,  sont  colorés  par  du  cinabre.  Enûn,  il  existe 
illement  des  geysers  et  sources  thermales  en  aetivUi, 
mènent  au  jour  du  cinabre  ;  ainsi,  près  de  la  Califoraie, 
ivada,  dans  le  comté  de  Wasboe,  les  Steamboat  Springs. 
[eysers  émettent  des  vapeurs  abondantes  et  déposent 
mrface  une  silice  poreuse  et  en  partie  cristalline,  avec 
e  et  cinabre,  dont  la  teneur  n'est  pas  tellement  basse 
1  n'en  tire  parti  depuis  quelque  temps  :  c'est  un  gise- 
;  de  mercure  en  formation  et  en  exploitation  (*). 


Ed  Islande,  sur  les  bords  de  la  cuvette  du  gnnd  gpjser. 
38  Clolzeanx  a  recueilli  du  mercure  coulant  et  de  la  (ceysArjte 
ïëodes  tapissées  de  cristaux  declDahre.—  En  KouvelleZé  lande. 
nviroRs  de  Obaianal,  il  y  a  également,  d'après  M.  Uversidge, 
dney,  des  sources  chaudes,  qui  sont  mercnrifères  et  clnaM- 
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On  peut  [supposer  que  Yire  des  émanations  mercurielks 
le  loDg  des  Goast  Ranges  a  été  ouverte  par  les  éruptions  de 
serpentines  (entre  Téocène  et  le  miocène  ?)•  On  peut  affirmer 
qu'elle  s'est  poursuivie  jusquà  Vépoque  actuelle,  et  que  ces 
émanations  ont  aujourd'hui  mime  un  dernier  et  faible 
écho.  Elles  ont  trouvé  accès  dans  les  roches  les  plus  di- 
Terses,  sédimentaires  avant  ou  après  métamorphisme,  érup- 
tives  avant  ou  après  décomposition,  grâce  aux  fissures  et 
crevasses  des  unes,  grâce  à  la  porosité  des  autres.  Après  un 
premier  dépôt,  les  minéraux  du  mercure  peuvent  avoir  été 
sublimés  de  tel  point  dans  tel  autre,  et,  vu  leur  volatilité, 
avoir  imprégné  après  coup  des  régions  fort  étendues. 

MINES  D£  NEV^  ALMÂDEN. 

New  Almaden,  première  en  date  comme  en  importance 
parmi  les  mines  de  mercure  de  Californie,  est  à  une  cen- 
taine de  kilomètres  au  S.-E.  de  San  Francisco  (les  trois 
quarts  de  la  distance,  de  San  Francisco  à  San  José,  sont 
parcourus  en  chemin  de  fer).  Elle  se  trouve,  ainsi  que  les 
mines  voisines  d'Enriquita  et  de  Guadalupe,  dans  une  petite 
ramification  de  la  Santa  Gruz  Range,  ayant  pour  point  culmi- 
nant le  mont  Ghisnantuck  (537  mètres).  On  rencontre  dans 
ces  montagnes  des  roches  métamorphiques  et  sans  fossile, 
qu'on  suppose  crétacées  par  comparaison  lithologique  avec 
d'autres  roches  des  Goast  Ranges  :  ainsi,  les  schistes  sili- 
ceux et  les  jaspes,  qui  forment  plusieurs  sommets  et,  en 
particulier,  la  cime  du  mont  Ghisnantuck,  sont  identiques  à 
ceux  que  nous  avons  décrits  au  Monte  Diablo  ;  le  calcaire 
métamorphique,  qui  occupe  une  zone  puissante  et  discon- 
tinue, avec  ou  sans  stratification,  est  la  même  que  le  cal- 
caire, reconnu  crétacé,  du  mont  Rlack.  On  trouve  quelques 
fossiles  tertiaires,  par  exemple  dans  les  grès  inaltérés  du 


/ère9. — Près  de  Naples,  à  la  solfatare  de  Pouzzoles,  M.  deChancour- 
tois  a  trouvé,  à  la  bouche  de  la  principale  fumerolle,  une  incrusta- 
tion de  cinabre  et  de  réalgar. 
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noDt  Uaïunham.  On  voit  de  nombreux  afileurements  de 
ierpentines. 

La  colline,  qaî  renrerme  les  0tt;9  de  New  Almaden,  est 
composée  de  couches  métamorphiques,  sans  doute  créta- 
•Aes,  savoir  :  des  scbistes  tioirs  et  argileux,  souvent  altéris 
ït  très-ocreux,  des  schistes  hlancs  avec  chlorite  terreuse, 
jes  schistes  talqueuz,  des  schistes  quartzeux  et  jaspes,  de 
]uartz  ferrugineux,  des  grès  gris  ou  verd&tres,  des  calciins 
jlaocs  ou  noirs,  des  brèches  calcdres,  etc.  Ces  couches  oai 
serdu  toute  stratification  ou  à  peu  près  ;  elles  sont  tram- 
iées  par  des  serpeDUnes,  parfois  compactes  et  caractérâ- 
.iques,  au  contact  desquelles  les  roches  sont  devenues  m*' 
;nésienaes.  Le  cinabre,  rarement  cristallin,  accompagné  de 
Irrites  et  d'oxydes  de  fer,  mais  surtout  de  bitumes,  soliiies 
)u  liquides,  imprègne  sans  loi  apparente  une  grande  dim- 
lité  de  roches.  La  gangue  la  plus  fréquente,  surtout  prfe 
le  la  surface,  est  un  schiste  ai^ileux,  fortement  décompost 
)t  ferrugineux  ;  en  profondeur,  ce  sont  des  schistes  variéi 
jlancs  ou  verd&tres,  des  grès,  des  roches  calcaires,  etc.  ii 
■oche  est  fréquemment  sillonnée  de  petites  veines  de  cal- 
ùte,  avec  quartz,  filets  serpentineux,  bitumes  (dans  les 
géodes  cristallines),  etc.,  lesquelles  recoupent  les  veines ik 
ûnabre  ou  englobent  ses  débris.  L'imprégnation  forme  des 
Lmas  lenticulùres,  et  ceux-ci,  dans  leur  ensemble,  afleoeoi 
généralement  la  forme  d'un  filon  irrégulier.  Il  y  a  d'balH- 
,u(le  un  toit  bien  défini,  mtûs  pas  de  mur.  Les  plus  riches 
loncentratiuns  de  minerais  se  trouvaient  au  contact  de  («B 
-ëguliers  et  polis,  formés  de  serpentines  ou  de  schistes  ul- 
jueux,  non  cinabrifères. 

Les  premiers  travaux  d'exploitation  de  New  Ahnadea 
'urent  ouverts,  en  i845,  près  du  sommet  de  la  coIliiKi^ 
ï  I  a  mètres  au-dessus  de  la  tuer  :  c'est  à  partir  de  ce  point 
lue  l'on  conUnue  k  compter  les  niveaux  des  mines.  L'u>- 
:ieane  mine,  eu  grande  partie  inabordable  aujourd'hui,  i 
une  étendue  en  plan  de  63o  mètres  du  nord  au  sud  et  de 
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36o  mètres  de  l'est  à  Touest,  et  nne  profondeur  de  a4o  inè- 
très.  Elle  présente  une  irrégularité  inextricable.  Les  amas 
de  minerai,  sans  loi  entre  euxt  variables  en  direction,  in- 
clinaison et  puissance,  ont  été  enlevés  plus  on  moins  com- 
plètement, et  à  leur  place  se  trouvent  des  chambres  parfois 
très-grandes.  On  distingue  trois  groupes  principaux  d'an- 
dens  travaux  :  sud-ouest  ou  de  San  Francisco,  central  et 
nord.  Le  groupe  nord  comprend  deux  branches,  Tune  nord- 
ouest  ou  de  Santa  Rita  West,  l'autre  nord-est  ou  de  Velasco, 
lesquelles  se  réunissent  vers  le  sud  et  sont  reliées  au  groupe 
central  par  les  travaux  de  Great  Santa  Rita.  On  peut  dire 
qu'en  plan  les  travaux  du  groupe  nord  et  de  Great  Santa 
Rita  ont  la  forme  d'un  Y,  dont  les  deux  branches  supé^ 
rieures  seraient  tournées  vers  le  nord-ouest  et  le  nord-est 
et  le  jambage  inférieur  vers  le  sud.  L'amas  cinabrifère  de 
Great  Santa  Riu  est  le  plus  grand  et  le  plus  riche  qui  soit 
relaté  dans  les  annales  de  New  Almaden.  Il  était  lenticu- 
lidre  et  presque  horizontal  ;  il  avait  environ  90  mètres  de 
longueur  suivant  le  N.-N.  0.,  s4  mètres  de  largeur  et 
9  mètres  de  puissance.  Exploité  de  i865  à  1868,  il  fournit 
un  minerai  dont  la  teneur  moyenne  en  mercure  ne  fut  pas 
inférieure  à  s5  p.  100;  la  teneur  de  certaines  parties  attei- 
gnit 60  p.  100  et  près  de  70  p.  100.  Le  Puils  Principal 
de  l'ancienne  mine  traverse  verticalement  le  groupe  central 
du  niveau  de  go  mètres  à  celui  de  940  mètres;  il  est  relié 
au  jour,  au  niveau  de  90  mètres,  par  la  Galerie  Principale^ 
vers  le  S.-E.,  et,  au  niveau  de  960  mètiw,  par  la  Galerie 
du  Jaur^  vers  le  N.-N.  E. 

La  baisse  progressive  et  rapide  de  la  production  de  New 
Almaden,  de  1870  à  18749  eut  pour  cause  l'enlèvement  suc- 
cessif de  presque  tous  les  minerais  en  vue  et  Tabsence  de 
travaux  de  recherches  dans  les  annéesantérieures.  Les  explo- 
rations entreprises  à  cette  époque  furent  d'abord  infruc- 
tueuses. On  croyait  déjà  ce  beau  gisement  épuisé  sans  re- 
tour, quand  d*importantes  découvertes  prouvèrent  qu'il 
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n'était  pas  confiné  dans  les  limites,  en  somme  restreintes, 
de  l'ancienne  mine.  On  trouva  de  nouvelles  zones  cinabri- 
fères^  moins  riches  peut-être,  mais  plus  régulières,  fon 
développées  en  direction  et  en  profondeur,  qui  sont  ei- 
ploitées  aujourd'hui  avec  succès  et  assurent  encore  de  longs 
jours  à  New  Almaden. 

Au  niveau  de  i  gS  mètres,  une  galerie,  poussée  à  partir 
du  puits  Principal,  suivit  la  zone  cinabrifère  exploitée  aih 
trefois  à  Santa  Rita  West,  et  constata  qu'elle  se  prolongeait 
vers  l'ouest,  mais  en  changeant  de  direction.  Cette  zone, 
après  avoir  tourné  de  90*  en  plan ,  devient  relativement 
régulière  et  analogue  à  un  filon,  avec  une  direction  N.  E.- 
S.  0.  et  un  plongemcct  moyen  de  4o*;  mais  l'imprégna- 
tion est,  comme  toujours,  irrégulière,  formant  çà  et  là  da 
amas.  Plusieurs  ont  été  rencontrés  par  la  galerie  d'allon- 
gement, à  193  mètres,  et  ont  donné,  de  1871  à  1874*  les 
riches  minerais  de  New  Santa  Rita  West 

Un  nouveau  puits,  le  Puits  Randol  (*),  a  été  foncé  verti- 
calement, à  partir  de  la  surface,  à  54o  mètres  au  nord  et  à 
i5o  à  l'ouest  du  puits  Principal  (son  orifice  est  au  niveas 
de  1 30  mètres  environ)  ;  il  a  recoupé  en  profondeur  la  zone 
cinabrifère  en  question  et  sert  à  son  exploitation.  Une  ga* 
lerie  en  travers  de  45o  mètres  le  relie  à  la  galerie  du  Jour, 
à  s4o  mètres.  Les  travaux  inférieurs  à  ce  niveau  constituent 
une  nouvelle  mine,  qui  n'a  pas  reçu  de  nom  spécial.  On 
procède  par  étage  de  3o  mètres,  au  fur  et  à  mesure  de  l'ap- 
profondissement du  puits.  A  chaque  nouvel  étage,  on  perce 
une  première  galerie  à  travers  bancs  vers  l'ouest,  pour  re« 
couper  la  zone;  arrivé  au  toit,  on  pousse  de  part  et  d'autre 
une  galerie  maltresse  d'allongement  ;  puis  revenant  vers 
l'est  par  une  série  de  galeries  transversales  de  recherches, 
on  explore,  un  peu  au  hasard,  le  gîte.  Trouve-t-on  une  con- 
centration suffisante  de  minerai  7  on  ouvre  un  chantier  qn' 

(*)  Section  libre,  a",7o  sur  i",ao;  deux  compartiments,  unpoor 
les  cages,  un  pour  les  échelles. 
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se  développe  plus  ou  moins  suivant  les  dimensions  de 
ramas  ;  on  extrait  tout  ce  qu'on  abat  :  d'où  la  formation 
de  grandes  chambres  avec  ou  sans  boisage,  le  terrsdn  étant 
généralement  très-consistant.  On  relie,  d'ûUeurs,  les  divers 
étages  par  des  cheminées  verticales  pour  la  ventilation , 
l'écoulement  des  eaux,  etc.  — Â  a4o  mètres,  on  a  exploité^ 
de  1878  à  1874*  les  minerai  de  Victoria.  Le  niveau  de 
270  mètres  s'est  montré  pauvre;  celui  de  3oo  un  peu  meil* 
leur.  A  33o,  on  a  recoupé,  en  1875,  à  jb  mètres  du  puitS4 
un  minend  de  bonne  apparence,  dans  lequel  on  a  continué 
pendant  75  mètres;  la  chambre  d'O'Brien  exploite  cet  amas^ 
le  plus  grand  et  le  plus  riche  découvert  depuis  187  s  : 
c'était,  en  1876,  le  point  le  plus  productif  des  mines  de 
New  Almadeo.  A  la  iin  de  cette  même  année,  les  niveaux 
de  36o,  390  et  420  mètres  étaient  déjà  préparés  et  s'annon- 
çaient bien.  En  1877,  le  meilleur  niveau  a  été  celui  de  420 
et  le  puits  Randol  a  dépassé  480  mètres.  —  Un  autre  puits 
vertv^l  vient  d*ëtre  ouvert  à  33o  mètres  au  nord-ouest  du 
puits  Randol  (son  orifice  est  au  niveau  de  940  mètres)  • 

Au  niveau  de  168  mètres,  une  galerie,  dirigée  de  l'ancien 
groupe  de  San  Francisco  vers  le  sud-ouest,  a  rencontré, 
en  18749  à  600  mètres  du  puits  Principal,  un  amas  de  mi- 
nenâ  de  3o  mètres  d'épaisseur  et  60  de  longueur.  Cet 
amas  appartient  à  une  zone  cinabrifère  régulière,  ayant 
une  direction  N.-S.,  un  plongement  de  4^'  vers  l'ouest  et 
une  puissance  moyenne  de  s  3  mètres.  Un  puits  incliné  sui- 
vant l'inclinaison,  a  été  foncé,  en  partie  dans  le  minerai,  de 
168  à  a4o  mètres,  auquel  niveau  il  a  été  relié  par  une  galerie 
en  travers  à  la  galerie  du  Jour.  Cette  nouvelle  mine  est 
quelquefois  appelée  le  Nouveau  monde. 

Enfin,  la  Galerie  de  la  Gorge  Profonde  ouverte  sur  le  ver- 
sant oriental  de  la  colline,  a  découvert,  en  1873,  une  zone 
cinabrifère  de  direction  N.-S.  avec  plongement  très-raide 
vers  l'est,  laquelle  est  exploitée  dans  la  nouvelle  mine  de 
Cora  Blanca.  Deux  puits  verticaux  ont  été  foncés  à  partir 
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le  U  surface  à  l'aplooib  de  la  galeiie  de  la  Gorge  Pro- 
bnde.  le  Puils  Cora  Blanea  &  4so  mètres  à  l'est  et  À  60  au 
lad  do  puits  Principal  (son  orifice  est  au  niveau  de  1 73  mè- 
res), et  le  Puiu  Gray  à  iSo  mètres  plus  à  l'est  et  k  tS 
lias  au  sud.  Le  premier  a  trois  étages  en  eiploitation  à  1  S«, 
10  et  %ko  mètres;  en  187&,  on  étut,  à  180  mètres,  dans 
iD  amas  riche  de  i5o  mètres  de  long  et  iS  d'épaisseur^ 
epuis  lors,  la  production  a  diminué,  et  la  préparation  du 
aatriëme  étage,  k  ujo  mètres,  a  été  ralentie  par  la  dureté 
es  roches;  à  la  fin  de  1S76,  il  était  question  d'ahaudonoer 
e  puits.  Le  second  puits  av^t  att^t,  à  la  même  époque. 
!  niveau  de  3oo  mètres  et  devait  recouper  prochaioemn'i 
1  zone  dnabrifôre. 

L'usine  de  New  Almaden  est  bâtie  dans  la  gorge  d'Ali- 
litos,  au  pied  de  la  colline  des  mines,  à  moins  de  a  kilom. 
u  sud-est  du  sommet  et  à  4<o  mètres  ea  CAOtre-b» 
a  1874  fut  commencée  une  galerie  fort  importante  pon' 
avenir  de  New  Almaden,  la  Galerie  de  tUiine,  de^D^ 
mettre  eu  comjnunicatiun  directe  l'usine  et  la  miae  it 
ora  Blanea;  elle  est  ouverte  au  niveau  de  36o  métrés, 
est-à-dire  à  60  mètres  en  contre-bas  de  l'usine,  et  dirige 
u  nord-ouest  vers  le  puits  Gray,  qu'elle  doit  reocoolR^ 
u  bout  de  960  mètres  de  longueur  totale.  En  octobre  18;^ 
?  tunnel  avait  atteint  640  mètres;  il  a  été  alors  proiisoi- 
îtnent  arrêté  à  cause  de  la  baisse  de  la  production  «■ 
uits  Cora  Blanea. 

—  A  New  Almaden,  la  richesse  des  minerais  est  m^ 
niable  que  la  nature  des  gangues  et  l'allure  des  gisemenlJ' 
1  teneur  moyenne  des  minerais  extraits  n'est  pas  eiacte- 
leat  connue.  Les  minerais  extraits  actuellement  des  û*- 
lux  tant  anâens  que  nouveaux,  sont  en  grande  pv^' 
^eidés  et  classés  au  jour  [*).  Les  deux  Uers  environ  M"' 
jetés,  comme  trop  pauvres.  Le  tiers  restant,  qui  est  en- 

(*)  Pour  pliu  amples  reaselgaemeata.  voir  page  hi%- 
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Yoyé  à  Tusine,  se  divise  en  deux  classes  priocipales.  Uo 
tiers  environ,  comprenant  les  morceaux  dont  la  grosseur 
varie  de  o'^fOa  à  o",9  et  au  delà»  forme  le  minerai  dit  riche* 
Les  deux  autres  tiers  comprennent  les  mentir,  depuis  o*,09 
jusqu'à  des  poussières.  —  D'autres  minerais  traités  à  l'usine 
proviennent  d'anciennes  haldes,  reprises»  scheidées  et  clas« 
sées  :  et  minerai  dit  pauvre,  et  en  mentis.  —  Voici  mainte- 
nant quels  sont  les  rendements  en  mercure  donnés  à  Tusine 
par  ces  diverses  classes  de  minerais.  Le  rendement  des 
menus  est  évalué  à  i  p.  i  oo.  Le  rendement  des  pauvres  a 
été  estimé  à  a  p.  loô  en  1876  et  i,5  p.  100  en  1876.  Les 
ricbes,  seuls  et  avec  les  autres  classes,  ont  rendu  : 

i87S  1870 

Ricbes 9,68  i/ii,3i 

Riches  et  pauvre& 6,91  9,3a 

Riches,  pauvres  et  menus 3,33  ^,69 

MINE  DE  REDINGTON. 

Au  sommet  de  la  vallée  de  Napa,  à  une  centaine  de  kilom. 
au  nord  de  San  Francisco,  à  une  soixantaine  au  nord-ouest 
de  Napa  City  (où  passe  le  chemin  de  fer  de  Valejo  à  Galis- 
toga),  sont  les  mines  déjà  citées  de  Redington,  Manhattan, 
California,  etc.,  dans  des  quartz  résinites,  associés  à  des 
serpentines  (sans  doute  oligocènes).  Le  quartz  résioite  de 
Redington  est  exclusivement  composé  d'opale  (variétés  hy- 
drophane  et  hyalitique)  ;  dans  un  échantillon,  M.  Michel 
Lévy  a  trouvé  une  intéressante  structure  perlitique.  Ce 
quartz  s'y  trouve  en  masse  considérable;  il  n'est  cinabrifère 
et  exploité  qu'au  contact  du  toit,  un  grès  crétacé  plus  ou 
moins  imprégné  d'opale  (des  salbandes  sont  interposées 
entre  le  grès  et  le  quartz) .  La  surface  de  contact  est  plane, 
avec  une  direction  N.  S.-S.  E.  et  un  pendage  de  46*  vers 
le  N.-E.  :  telle  est,  du  moins,  son  allure  dans  toute  l'éten- 
due de  la  mine,  sur  i5o  mètres  en  direction  et  iso  mètres 
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en  profondeur.  Le  cinabre,  accompagné  d'une  proportion 
inusitée  de  sulfures  métalliques  et  de  substances  bitumi- 
neuses, a  pénétré  le  quartz  résinite  au  voisinage  du  toit, 
remplissant  les  fissures  et  crevasses  sur  une  épaisseur  va- 
riable et  pouvant  atteindre  60  mètres  ;  la  plus  grande  ri- 
chesse est  au  toit,  mais  le  toit  lui-même  n'est  pas  métalli- 
fère. La  régularité  des  travaux  résulte  de  celle  de  la  zone 
cinabrifère.  Le  puits  a  été  ouvert  dans  le  quartz  rémnite;  à 
i5o  mètres  de  profondeur,  il  en  est  sorti  pour  entrer  dans 
de  la  serpentine  proprement  dite.  A  chaque  niveau,  on  perce 
une  galerie  en  travers  à  partir  du  puits  vers  le  N.-E.«  c'est- 
à-dire  vers  le  toit,  le  long  duquel  on  dirige  ensuite  une  ga- 
lerie maîtresse;  puis  on  développe  les  travaux  vers  le  S.-0. 
c'est-à-dire  vers  le  centre  de  la  masse  quartzeuse«  sans 
règle,  enlevant  tout  dans  les  régions  riches,  ne  faisant  qœ 
traverser  les  plus  pauvres,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  h 
limite  de  la  zone  cinabrifère.  —  L'acide  carbonique  se  dé- 
gage en  abondance  au  sein  des  travaux. 

A  Redington,  on  fait  simplement  subir  au  minerai  au 
sortir  de  la  mine  un  classement  sommaire  ;  on  obtient,  avec 
une  faible  proportion  de  gros,  deux  classes  principales, 
celle  des  morceaux  de  o'",o6  à  o",02,  et,  en  dessous,  celle 
des  menus.  A  l'usine,  on  retire  en  mercure  i  à  3  p.  100 
des  minerais  (*). 

MltfE  DE  SULPHUR  BANK. 

On  appelle  Sulphur  Bank  le  versant  méridional  d'une 
colline  longue  et  surbaissée,  située  à  Test  de  l'extrémité 
sud-est  du  lac  Clear;  à  une  faible  distance  du  rivage,  le  sol, 
d'abord  plat,  s'élève  doucement  vers  le  nord  et  l'est,  sans 
trace  de  végétation,  jusqu'au  sommet  de  la  colline,  qui  est 
à  3o  mètres  environ  au-dessus  du  niveau  du  lac.  Il  y  a 
quelques  années  encore,  le  Sulphur  Bank  était  recouvert 

'  (*j  Ces  renseignements  remontent  à  Tannée  1878. 
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d^une  croûte  épaisse  de  soufre  natif,  —  d'où  son  nom,  -*-> 
dont  on  avait  cherché  nn  moment  à  tirer  parti,  mais  sans 
snccës.  En  1874*  du  cinabre  était  découvert  dans  le  soufre 
de  la  surface  :  le  Sulphur  Bank  était  aussitôt  acheté  et  ex- 
ploré par  une  nouvelle  compagnie.  Due  série  d'entailles  à 
ciel  ouvert  furent  pratiquées,  du  sud  au  nord,  sur  divers 
points  du  versant,  les  principales  à  partir  du  pied  :  elles 
révélèrent  la  présence  de  grandes  quantités  de  cinabre  dans 
les  flancs  de  la  colline.  Le  minerai  était  assez  pauvre,  mais 
abondant  et  d'exploitation  très-facile.  Les  travaux  se  déve- 
loppèrent fort  rapidement,  et,  en  quelques  mois,  la  nouvelle 
mine  prit  rang  parmi  les  plus  productives  de  Californie. 

Le  gisement  de  Sulphur  Bank  est  aussi  remarquable 
qu'important.  La  colline  est  formée  par  une  coulée  trachy- 
tique,  en  lits  alternatifs  de  roche,  de  scories  et  de  cendres, 
avec  accompagnement  éventuel  de  quartz  opales»  Le  ter- 
rain sous-jacent  et  environnant  appartient  au  crétacé;  il 
est  parsemé  de  sources  chaudes.  La  coulée  doit  avoir 
recouvert  des  centres  d'émanations,  chargées  principale^ 
ment  de  soufre  et  de  mercure  ;  les  vapeurs  venant  du  fond 
se  seront  fait  jour  au  travers  des  parties  poreuses  et  fendil- 
lées, provoquant  une  active  décomposition  de  la  roche  et 
se  condensant  au  sein  de  la  masse  ou  près  de  la  surface  (le 
soufre  s'est  déposé  de  préférence  près  de  la  surface).  Ces 
émanations  n'ont  pas  cessé  aujourd'hui,  d'après  la  chaleur 
qui  règne  dans  les  excavations  (laquelle,  il  est  vrai,  provient 
en  partie  de  décompositions  à  l'air) . 

La  roche  est  dans  un  état  d'altération  variable,  généra- 
lement avancé  ;  elle  renferme  çà  et  là  des  parties  encore 
dures  et  relativement  intactes,  en  gros  blocs  arrondis,  sé- 
parées par  des  parties  tendres  et  terreuses.  Cas  blocs,  sans 
valeur  au  point  de  vue  pratique^  permettent  d'étudier  la 
roche  :  c'est  un  Irachyte,  tantôt  compact,  tantôt  cellulaire, 
presqu'entièrement  transformé  en  opale,  semblant  tertiaire 
et  au  moins  post-éocène.  Tout  autour,  la  roche  désagrégée 
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est  pénétrée  de  veines  métallifères.  Enfin  la  roche  complé- 
décomposée,  les  scories  et  les  cendres  cootienoent 
bre  à  l'état  de  nids,  de  veines,  on  d'imprégoaUm 
s  (se  révélant  par  le  lavage  au  pan) .  —  Çà  et  là  se 
t  des  quartz  opales  et  rësinites  cinabrifères. 
nabre  est  gtoéralement  amorphe;  sauf  dans  cer- 
cories,  où  on  le  trouve  en  petits  cristaux  minuscules, 
majeure  partie  des  minerùs,  il  est  fînemeot  divist 
ivement  pur  ;  aux  points  les  plus  riches  de  la  mine, 
impact  et  associé  à  des  éléments  variés,  parmi  les- 
ominent  des  oxydes  métalliques,  des  substances 
leuses,  des  composés  de  l'alumine  et  de  la  silice.  II 
jours  intimement  mêlé  à  plus  ou  moins  de  soufre 
jui,  au  delà  d'une  cert^ne  proportion,  devient 
dans  le  traitement  pour  mercure.  Le  soufre  prédo- 
irfais  i  il  se  trouve  irrégulièrement  distribué  dans 
ment:  en  quelques  eodroits,  il  forme  de  gros  nids 
3t  cristallins  ou  des  masses  noires  et  terreuses,  qu'on 
:  à  part  et  qui  vont  au  raffinage  pour  soufre.  Les 
sont  rares.  —  Ainsi  le  dnabre  de  Sulphur  Baoi 
venir  fort  complexe  de  compoûtion  et  se  charger  de 
up  de  soufre.  M.  H.  C.  Vincent  a  analysé  un  échao- 
le  minerù  compact  provenant  d'une  des  entailles 
i  riches  ;  il  a  trouvé  10,37  P*  'o<>  ^^  mercure,  9,4^ 
Dxyde  de  fer,  10,1g  de  substances  bitumineuses, 
le  soufre  libre,  i3,3o  de  soufre  combiné,  14,06  de 
3,73  d'alumine.  D'autres  échantillons  de  la  même 
1  tenaient  davantage,  tel  jusqu'à  4o  p.  100  de  mer- 
l'est  la  teneur  la  plus  élevée  que  nous  connfûssicKis 
lurBank.  Nous  signalerons  enfin  la présencedel'acide 
;  dans  certains  mioerme  de  Sulphur  Bank  (nous  avons 
à  proximité  ou  trouvait  du  borax  dans  les  eaux  d'un 
ic)  (*)  :  un  échantillon  en  contemùt  0,074  p-  lo"* 

ige3j)3. 
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Toutes  les  entailles  de  la  mine,  étagées  sur  le  versant 
de  la  colline,  ont  constaté  la  présence  du  cinabre,  depuis 
l'imprégnation  la  plus  pauvre  jusqu'à  l'état  massif.  La  ri- 
chesse est  beaucoup  plus  grande  à  l'est  De  ce  côté,  la  pro- 
portion de  blocs  durs  et  stériles  est  bien  moindre  ;  les  sco- 
ries et  cendres  abondent  :  c'est  l'extrémité  de  la  coulée. 
On  y  trouve  en  grandes  quantités  des  matières  terreuses, 
humides  et  foncées,  très-chargées  en  soufre  et  très-acides, 
riches  et  faciles  à  abattre  au  pic  ou  même  à  la  pelle  ;  on 
rencontre  parfois  plusieurs  mètres  de  ce  minerai  compact, 
par  exemple,  dans  la  grande  excavation  du  sud-est. 

Au  fond  de  cette  excavation,  en  contre-bas  du  niveau  du 
lac,  on  a  mis  à  découvert  des  sources  jaillissantes  d'eaux 
chaudes,  avec  dégagement  abondant  d'acides  carbonique 
et  sulfhydrique  :  le  mineur  semble  interrompre  la  nature 
dans  son  œuvre  de  formation  d'un  gisement  de  soufre  et 
de  mercure.  Près  de  ces  sources,  nous  avons  vu,  dans  les 
parties  basses  des  travaux,  des  schistes  argileux  lustrés, 
ici  horizontaux,  là  verticaux,  bouleversés  et  disloqués  :  ce 
qui  nous  a  porté  à  croire  que  la  crevasse  de  la  solfatare 
mercurielle  passait  près  de  ce  point.  Suivre  cette  crevasse 
en  profondeur  serait  sans  doute  impossible,  tant  à  cause 
des  émanations  malsaines  et  chaudes  que  de  la  proximité 
du  lac.  Mais  il  serait  intéressant  de  savoir  quelle  est  son 
allure,  sa  direction,  si  elle  se  poursuit  sous  la  coulée  on 
en  sort  :  de  là  doit  dépendre  l'étendue  des  parties  impré- 
gnées de  la  coulée,  c'est-à-dire  l'avenir  de  la  mine.  Il  est 
certain  que  toute  la  coulée  n'est  pas  imprégnée  ;  ainsi  la 
région  traversée  par  la  galerie  ouverte  sur  le  versant  occi- 
dental, à  75  mètres  du  rivage,  et  dirigée  vers  l'est,  s'est 
montrée  complètement  dépourvue  de  cinabre  sur  les  45 
premiers  mètres. 

Dans  un  rapport  estimatif  de  la  valeur  du  gisement,  et 
datant  de  juillet  1876,  MM.  W.  Ashbisrn,  J.  D.  Bague  et 
Th.  Price  considèrent  une  superficie  de  56.4oo  mètres  car- 


O  GISEMENTS  DE    UEBCCBE 

S  à  partir  de  1%  base  méridionale  de  la  colline  ;  mul 
ant  cette  surface  par  une  hauteur  moyenne  de  i  o  mètres, 
défalquant  du  volume  ainsi  obtenu  un  tiers  pour  les 
ïCS  stériles,  on  arrive  à  376,ooomètres  cubes  cinabrifëres, 
présentant  environ  669.400  tonnes  de  minerai.  Une  ùn- 
lantaine  de  prises  d'essai  (chacune  portant  sor  plu- 
iurs  centaines  de  kilog.),  ont  été  faites  en  divers  points, 
il  sur  les  parois  des  excavations  ou  k  la  surface,  soit 
,03  les  tas  de  minerais  abattus  :  les  teneurs  en  mercure 
s  minerais  en  place  ont  varié  entre  6, 1 9  et  o.sS  p.  1 00  ; 
ties  des  minerais  en  tas  entre  1  i,a6  et  o,S5  p.  100.  Les 
nclusions  du  rapport  sont  que  le  minenù  contient  en 
Dyenne  1,75  p.  100  de  mercure  et  le  gisement  entier, 
ec  les  blocs  stériles,  1,1 5  p.  100. 
A  la  même  époque,  M.  M.  G.  Vincent  esUmait  à  1  p.  100 
teneur  moyenne  en  mercure  du  gisement  enUer,  coosi- 
ré  entre  les  mêmes  limites. 

Il  faut  remarquer  que  tout  ce  minerai  est  en  vue,  metible 
très-facile  à  abattre,  menu  et  ne  demandant  qu'an  cri- 
age  sommaire  sur  place.  L'exploitation  consiste  en  une 
nple  opération  de  tranchées  à  ciel  ouvert  ;  le  dévelop- 
ment  des  travaux  n'est  qu'une  question  d'hommes  pour 
atire  et  transporter,  et  de  fours  pour  traiter  ;  les  deux 
irs  des  quantités  abattues  sont  utilisables  (*).  La  colline 


[*)  L'exploitation  à  ciel  ourert  du  Sulphur  Bank  contrute  f«r 
BliDpIfclté  STeo  lei  exploltatlODS  Muterralnes  do  New  AlmaJen 
autres  mines  ds  morcurâ  de  Calirornie.  Le  prji  ds  revient  du 
aérai  aux  fours,  y  compris  les  frais  de  sécbage  et  d'emmsgi- 
lement  [on  approvfslou&e  l'uBfDQ  eu  minerais  pour  la  saison  des 
lies  el  des  neigea,  pendant  laquelle  le  travail  est  presque  Inter- 
mpu  à  la  mlae).  varierait  entre  S'.jS  et  S  tnaca  BeulemenL 
1S76,  la  mine  occupait  136  chinois,  ft  6',6o  par  Jour  et  un  dtef 
me  fc  Sso  francs  par  mois. 

Lors  de  notre  visite  à  Sulpbur  Bank,  une  partie  des  mlsetals 
tft  concentrée  avant  traliemeot.  L'atelier  de  préparation  mè- 
olqne,  bien'  conçu  en  lui-mSme  et  Installé  par  MU.  Adams  et 
rter,  employait  le  Frue  Vanning  Concentrator,  nouvel  et  (nié- 
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dnabrifëre  de  Sulphur  Bank  constitue  une  énorme  réserve, 
dont  l'étendue  n'est  pas  exactement  connue,  où  l'on  peut 
puiser  à  volonté,  pendant  plusieurs  années  encore,  et  qui 
assure  une  exploitation  fructueuse,  quelques  soient  les 
cours  ;  mais  la  réserve  enlevée,  il  n'y  aura  sans  doute  plus 
de  mine. 


III.  ~  NEW  ALMADEN. 


EXPLOITATION. 

Les  gîtes  de  New  Almaden  sont  exploités  d'après  une 
méthode  en  travers  assez  grossière,  que  nous  avons  es- 
quissée plus  haut  (*)•  Aucun  triage  n'a  lieu  au  fond;  tous 
les  minerais  abattus  sont  extraits  tels  quels  à  la  surface  ; 
on  ne  remblaie  nulle  part  ;  on  boise  les  chambres  à  mi- 

ressant  appareil  déjà  décrit  par  nous,  dans  les  Annales  des  mines 
(tome  XIII,  page  176;  Notice  sur  les  Tellurures  (for  et  d'argent  du 
comté  de  Boulder^  Colorado).  Mais  qu*on  juge  de  l'opération  au 
point  de  vue  des  intérêts  de  la  compagnie  minière.  On  envoyait  à 
la  concentration  un  minerai  à  gangue  quartzeuse  (opale),  prove- 
nant d'une  région  spéciale  de  la  mine,  et  tenant  environ  i,5 
p.  100  de  mercure,  c*est-Mire  autant,  sinon  plus,  que  la  moyenne 
des  minerais  de  Sulphur  Bank.  Les  produits  résultant  de  la  con- 
centration, étaient:  les  riches,  tenant  en  moyenne  56  p.  100  de 
mercure,  et  les  stériles,  les  slimes  riches^  tenant  de  6  à  10  p.  100, 
et  les  slimes  pauvres.  Les  riches,  renfermant  environ  6/ii  p«  100 
du  mercure  primitif,  et  les  slimes  riches  8  p.  100,  étaient  traités 
ensemble  au  mouffle.  Les  stériles,  emportant  environ  18  p.  100 
du  mercure  primitif,  et  les  slimes  pauvres  10  p.  100,  étaient  re- 
Jetés  :  soit  98  p.  100  de  perte  totale.  Le  prix  de  la  préparation 
mécanique  était  de  19  francs  par  tonne  de  minerai  brut.  A  cette 
perte,  comparable  déjà  à  la  perte  au  traitement  métallurgique,  et 
à  ce  prix,  environ  triple  des  frais  de  traitement  d*un  minerai 
oemblable  dans  les  fours  modernes,  s^igoutent  la  perte  et  les  frais 
du  traitement  ultérieur  de  la  partie  concentrée. 
♦)  Voir  page.  âo9. 
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et  autres  vides  résultaot  de  l'exploitation,  quand  le 
in  n'est  pas  assez  consistant  pour  se  passer  de  son- 
nent. Au  jour,  les  minems  sont  schddés  et  classés  : 
li  est  trop  pauvre  est  rejeté,  ce  qui  est  envoyé  à  l'u- 
comprend  les  deux  classes  déjà  définies,  le  mineni 
iche  et  les  menus  (*).  Autrefois,  de  grandes  quan- 
de  menas  plus  ou  moins  cinabrifères,  avaient  été 
oyées  au  Tond  comme  remblais;  on  reprend  aujonr- 
.  ces  anciens  remblus,  à  la  place  desquels  on  boise, 
1  les  ajoute  aux  menus  provenant  des  minerais  ea 
:  ;  la  proportion  des  minerais  ainsi  retirés  est  faible, 
ivement  aux  quantités  abattues  et  variable  avec  les 
ï\isionnemeDts  de  l'usine.  Enfin  on  extrait  à  la  surface 
s  les  rocbes  stériles  abattues,  soit  dans  le  fonçage  des 

ou  cbemiaées',  soit  dans  le  percement  des  diverses 
ies.  En  somme,  tes  quatre  cinquièmes  envittmds 
tités  extraites,  ayant  supporté  tous  les  frais  d'explù- 
1,  sont  rejetés,  comme  trop  pauvres  ou  stériles.  — 
re  part,  nous  avons  dit  qu'on  reprend  d'anciennes 
is  et  qu'on  obtient,  après  scbeidage  et  classement, 
«rtaine  proportion  de  minerai  dit  pauvre  et  de  me- 

1876,  63.346  tonnes  (il  s'agit  ici,  comme  dans  toat 
ïmoire,  de  la  tonne  de  s.ooo  livra  avoir  du  poidt,  m* 
j07,i85  kilog.)  de  rocbes  de  toutes  natures  ont  é(i 
ites  i  la  suriace,  savoir  : 

a  la  galerie  de  l'UslDe a.3oi 

ea  puits  et  galeries. ai.ijt 

»  chambre*  &  mloeral 3g.75i 

Total 63.a&6 


i^oir  page  bob. 

Les  anclena  remblais  et  aocleoDes  haldes  constlUieat  Itf 
réserve!)  des  mtoes  de  New  Almaden;  au  besoin,  od  peateo 
isqu'ii  700  tonnes  de  menus  p&r  mois. 
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Les  39.751  tonnes  provenant  des  chambres  à  minerai 
ont  fourni  4*  5a  1  tonnes  de  minerai  riche  et  8.729  de  menus, 
en  tout  i3.a5o  tonnes  utilisables,  soit  35,3  p.  100. 

La  galerie  de  l'Usine  à  part,  les  quantités  extraites  des 
mines  ont  atteint  60.945  tonnes,  dont  7,5o  p.  100  de  mi* 
nerai  riche,  i4f5o  de  menus  et  78  de  roches  rejetées. 

D* autre  part,  3.633  tonnes  de  minerai  pauvre  et  de 
remenus  ont  été  retirées  des  anciennes  haldes  ;  ce  qui  porte 
à  16.883  tonnes  la  production  totale  en  minerais  bons  à 
trsdter. 

La  production  de  1876  se  décompose  ainsi  par  prove- 
nances: 

lOBBM. 

Minerai  rlctie.  —  Ancienne  mine 3.4 ta 

Idem.  —  San  Francisco.  ; âia 

Idem.  —  Cora  Blanca 685 

Idem.  —  Yalasco la 

Minerai  mena.  —  Mioes 8.739 

Idem.  —  Haldes 768 

BUnerai  panvre.  —  Haldes. a.885 

16.885 

En  comparant  la  production  de  1876  à  celle  de  1875,  on 
trouve,  en  plus,  554  tonnes  de  mluerai  riche  et  793  de 
minerai  pauvre,  et  en  moins,  1.875  tonnes  de  minerai 
menu  (*). 

En  1876,  on  a  fait  3.096  mètres  de  fonçage  ou  perce- 
ment, dont  174  pour  puits  d'extraction  et  accrochages, 
et  1.929  pour  galeries  et  cheminées  de  recherches,  de 
communication,  de  ventilation  (y  compris  147  mètres  d'a- 
vancement à  la  galerie  de  l'Usine,  interrompue  en  octobre). 

La  totalité  des  frais  d'abatage,  de  recherches,  de 
boisage,  d'extraction,  etc.,  a  atteint,  en  1876,  la  somme 
de  1.547*  100  fi's^cs,  dont  195.900  francs  de  matériaux 


(*)  L'approvisionnement  de  l^usine  en  menus  étant  surabondant, 
on  a  repris  moins  d'anciens  remblais. 
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lis  par  la  compagnie  et  consommés  par  les  mines  (*j, 
jue  bois  équarris,  buttes  et  garnissages,  combustibles, 
lines  et  appareils  divers,  outils,  chemins  de  fer,  quin- 
îrie.etc,  et  i.35i,tioo  francs  de  main-d'œuvre,  corn- 
ant la  presque  totalité  des  dépenses  en  explosais, 
ères,  etc.,  qui  sont  fournis  par  les  mineurs,  lesquels 
payés  en  conséquence  (sur  les  116.460  francs  d'ex- 
fs  et  de  lumières  dépensés  en  1876,  104*690  franrs 
été  fournis  par  les  mineurs  travaillant  à  forfait  et  par 
rat). 
ta  frais  de  miÙQ-d'œuvre  se  décomposent  ainsi  : 

ibatage  de  mlaer^,  à  la  tonne. 533.li8o 

Scbeldagfl                     Idem 61  &70 

dînerai  pauvre            Idem 70.610 

klenus                          Idem .  39.870 

Transport  des  minerais  et  menus  «d  wagon.  .  ai.oÀo 

loulage  sur  rails 118. 58a 

i^ercement  de  puits  et  galeries,  au  mètre.  .  .  038.670 

tolseurs  et  mineurs  à  la  Journée 69.&80 

daln  d'oeuvre  spéciale. 97->7o 

Surveillants so  g&o 

Total i.SSi.aoo 

!  travail  à  la  journée  est  généralement  adopté  sur 
Dte  Pacifique  :  nous  donnons  à  la  fin  de  ce  travùl 
es  43o  et  43 1)  un  tableau  dessalaires  journaliers  des  mi> 
s,  mécaniciens,  manœuvres,  etc.,  dans  différentes 
es  de  la  Californie  et  du  Nevada,  au  mois  de  décembre 
i.  k  New  Almaden,  le  travail  par  contrat  et  à  forfait 
montré  plus  avantageux  ;  à  la  même  époque,  le  mi- 
ne gagnait  guère,  tout  compte  fait,  que  8',4o  par 
lée  de  10  beures  (moyenne  prise  sur  335  mineurs); 


T  compris  les  tnia  d'enu^tieo  et  de  réparation,  mais  noo 
als  d'InstallatiuQ  (machine  d'extructiou  et  outillage  du  puits 
,  etc  ). 
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un  an  auparavant,  il  gagnait  i4'«8o  (^  89  mineurs);  depuis 
lors,  les  prix  ont  constamment  baissé  jusque  et  pendant 
1876.  —  Le  nombre  moyen  d'hommes  employés  par  les 
mines,  en  1876,  a  été  de  4i4t  dont  4o  Chinois  au  scheidage. 

1.487.597  francs,  totalité  des  frais  des  mines,  répartis 
sar63.a46  tonnes,  chiffre  de  l'extraction,  font  s4'94opar 
tonne  extraite  (*)•  Le  prix  de  revient  moyen  de  la  tonne 
de  minerai,  en  général,  a  été  de  88',  10;  le  prix  de  revient 
de  la  tonne.de  minerai  riche  a  été  de  i5i',3o  (67',ao  de 
moins  qu'en  1875),  dont  i3',5opourle  scheidage. 

Le  percement  de  la  galerie  de  TUsine  (2"*,s6  sur  2"',3â 
entre  les  cadres)  avait  été  poursuivi  sans  interruption 
en  1875.  Pendant  les  neuf  premiers  mois  de  l'année,  on 
s'est  servi  de  perforateurs  mécaniques  ;  l'avancement  a  été 
3a4  mètres,  qui  sont  revenus  en  moyenne  à  4o5',o6  le 
mètre.  La  roche  étant  devenue  tendre,  le  travail  a  continué 
à  la  main,  par  contrat;  l'avancement  pendant  les  trois  der- 
niers mois  a  été  de  52  mètres,  qui  sont  revenus  en  moyenne 
à  4io',3o  le  mètre. 

Le  tableau  suivant  résume  les  opérations  des  mines  de 
New  Almaden  pendant  six  années,  de  1871  à  1876. 


AKNiES. 


1871 

18TL 

1873 

1871 

1875 

1876 

Total  et  moyenne.  . 


MIMERAIS  DE  TOUTES  CLASSES 
produits  par  les  mines. 


Riehé. 


».681 


Pauvre. 


tonnes. 

tonnes. 

6.671 

83^1 

4.716 

1.116 

2.939 

1.336 

2.871 

2.907 

3.963 

2.093 

4.521 

2.885 

11.171 


Menn. 


tonnes. 
3.630 
4.884 
9.326 
12.782 
13.552 
9.477 


51.451 


Total 


tonnes. 
11.135 
10.716 
13.601 
15560 
17.408 
16.883 


88.303 


MAIN- 

D*aBnviiE 
par 

tonne. 


francs. 

136,50 

1^)0.60 

105.45 

92,20 

96.90 

80,00 


105,50 


(*)  Le  prix  de  revient  réel  de  la  tonne  extraite  est  un  peu  infé- 
rieur :  il  faudrait  défalquer  les  frais  relatifs  aux  reprises  des 
anciennes  baldes. 
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Les  frais  de  matériaux  fournis  par  la  compagnie  ont  été, 
n  1876,  de  I  i',6o  par  tonne. 

TRAITEHEHT. 

La  métaltni^ie  au  mercure  en  Californie  a  été  de  notre 
art  l'objet  d'un  article  spédal  dans  le  Bulletin  de  la  SocUU 
"Encouragement  (*) .  «  Elle  vient  de  subir  dans  ce  paya 
ine  transformation  rapide  et  intéressante.  Les  Américains 
ont  enrichie  d'un  grand  nombre  d'appareils  nouveaux, 
iont  plusieurs  fort  ingénieux  ;  ils  se  sont  attachés,  parfois 
«ut-£tre  aux  dépens  du  rendement,  à  réduire  les  fhtis  de 
raitements  spéciaux.  Ces  frais,  généralement  considérés 
omme  très-faibles  par  rapport  à  la  valeur  créée,  aviùent 
n  Californie  une  importance  inusitée,  avec  le  prix  élevé 
le  la  main-d'œuvre,  avec  la  natme  des  minerab  la  plupart 
aenus  et  pauvres,  enfin  avec  la  baisse  énorme  des  coma 
[n  mercure  dans  ces  derniers  temps.  La  connaissance 
xacte  des  pertes  au  traitement  permettrait  seule  de  porter 
m  jugement  décisif  sur  la  valeur  des  divers  systèmes  amé- 
icains;  malheureusement  elle  fait  défauL  Jusqu'à  ce  jour, 
1  teneur  des  minerais  est  estimée  L  i'œil  ("*) ,  et  on  ne  con- 
lalt  que  le  rendement  à  l'usine.  » 

l.'uùne  de  New  Almaden  sera  la  seule  dont  nous  parte- 
ons  ià,  et  fort  brièvement.  Le  traitement  y  est  bien  en- 
endu,  et  nous  ne  doutons  pas  que  les  pertes  y  soient 
ensiblement  moindres  que  dans  la  plupart  des  usioes 
aliforniennes.  Nous  avons  indiqué  plus  haut  (***)  les  ren- 
iements moyens  des  diverses  classes  de  minerais  de  New 
Jmaden  :  on  a  vu  que  l'assortiment  est  varié  quant  au 

(*)  ti,  Rolland.  La  Métallurgie  du  Mercure  ea  Callforole.  BiUl£- 
'm  de  la  Société  tf  Encouragement ,  pour  Ctnduttrie  naliamaie, 
7*  BDQée,  3*  K^.rle,  toiEfl  V,  page  ^87  (septembre  iB78].< 

(**]  L'eaaai  dea  mlnarals  arant  traitement  vient  aeulement  d'être 
lauguré  à  New  Alouden. 

(••■)  Cage  AoB. 
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calibre  et  quant  à  la  teneur,  et  comprend  une  certaine 
proportion  de  gros  et  de  riches,  fait  assez  rare  en  Cali- 
fornie. 

A  la  6n  de  1876,  l'usine  de  New  Âlmaden  possédait  huit 
fours  en  opération,  savoir  :  cinq  fours  intermittents,  deux 
fours  continus  pour  gros,  un  four  continu  pour  menus. 

Les  fours  intermittents  sont  de  l'ancien  système  d'Idria, 
modifié  en  vue  de  réduire  les  frais  de  traitement  et 
d'entretien.  Leur  nombre  diminue  à  New  Almaden,  comme 
dans  toute  la  Californie,  où  ils  n'auront  bientôt  plus  de 
représentant;  ils  sont  remplacés  avantageusement  par  les 
fours  continus,  qui  ne  grillent  pas  mieux,  mais  plus  éco«- 
nomiquement.  —  Les  fours  continus  pour  gros  sont  du 
nouveau  système  d'Idria,  légèrement  modifié.  Le  minerai 
à  griller  forme  une  colonne  descendante  dans  une  cuve 
verticale  ;  il  est  traversé  sur  toute  sa  hauteur  par  un  cou- 
rant inverse  et  ascendant  de  flammes,  gaz  et  vapeurs.  Ce 
système  est  très-recommandable,  mais  ne  s'applique  qu'à 
un  minerai  suffisamment  gros  de  calibre.  —  Le  four  continu 
pour  menus  est  d'invention  américaine.  Cest  une  sorte  de 
four  à  cuve  verticale,  que  les  menus  à  griller  remplissent, 
sauf  de  nombreux  passages  horizontaux,  ménagés  artifi- 
ciellement pour  les  flammes  au  travers  de  la  masse  com- 
pacte et  au  contact  du  minerai  ;  celui-ci  subit  d'ailleurs  un 
rablage  automatique  lors  de  la  descente  de  la  colonne.  Cet 
appareil  ingénieux  a  réalisé  un  progrès  considérable,  en 
permettant  de  traiter  tels  quels  les  menus,  qui  devaient 
auparavant  être  agglomérés  au  moyen  de  terre  et  trans- 
formés en  briquettes  {adobes)  {*).  — -  La  construction  des 
nouveaux  fours  est  fort  soignée.  Les  fuites  mercurielles  par 
les  fissures  des  parois  sont  prévenues  au  moyen  de  revête* 

(*)  D'autres  fours  contious  et  automatiques  pour  menus,  fonc- 
tionnent aux  usines  de  Redington,  de  Sutphur  Bank,  etc.;  ils  sont 
appelés  à  se  répandre  de  plus  en  plus  en  Californie,  vue  la  propor- 
tion dominante  des  menus  dans  les  minerais  de  ce  pays. 
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nts  métalliques  étanches,  et  les  péDétrations  de  mercun 
is  les  fondations  par  interposition  de  plaques  de  foDte. 
^  condensation  des  vapeurs  mercurielles  est,  comme 
sait,  le  point  délicat  de  la  métallurgie  du  mercure;  elle 
ïëre  en  GaUfomie  à  Tûde  des  appareils  tes  plus  variés; 
\  semble  fort  satisf^sante  dans  les  nouvelles  installations 
New  Almaden.  En  tfite  de  la  série  des  appareils  de  cod- 
isation  se  trouvent  une  on  deux  chambres  en  briques, 
ic  soles  et  plafonds  métalliques  :  elles  résistent  à  la  tem- 
'ature  élevée  des  gaz  sortant  du  four  ;  elles  ofTrent  de 
Bds  volumes,  où  il  y  a  détente,  el  par  suite  refroidis- 
sent et  surtout  dépôt  des  poussières  entraînées;  les 
fonds  servent  d'ures  de  séchages.  Puis  viennent  ud  ou 
IX  condenseurs  en  fonte,  avec  chicanes  et  circuladoo 
au  :  ils  offrent  beaucoup  de  surfaces  condensantes,  ei 
it  bons  conducteurs  de  la  chaleur  ;  vue  leur  place  dans 
iérie,  ils  condensent  surtout  du  mercure  et  peu  d'eaui 
des,  et,  par  suite,  ne  se  corrodent  guère  ;  mais  ils  étraii' 
nt  le  courant  et  doivent  être  en  nombre  très-limité.  Le 
te  de  la  série  comprend  de  grands  condensem'S  en  bois 
rerre,  aussi  nombreux  que  le  tirage  le  permet  :  les  n- 
irs  mercurielles  y  séjournent  longtemps  au  contact  de 
reaux  de  vitre  mulUples,  qui,  malgré  leur  nature  ei 
ce  à  leur  minceur,  ont  une  action  condensante  tris- 
cace,  et  qui  sont  inattaquables  aux  eaux  acides. 
i  New  Almaden,  le  tirage  a  lieu  par  cheminée.  Il  est  fori 
t,  ce  qui  est  nécessaire  pour  une  condensation  et  un  dépAi 
isfaisants  du  mercure,  mus  moins  régulier  qu'avec  le 
itiiateur,  lequel  a  été  adopté  par  la  plupart  des  usines 
ifomiennes. 

..es  fours  intermittents  de  New  Almaden  sont  capables* 
1  de  toc  tonnes,  l'autre  de  5o  tonnes  de  minerai  par 
iration.  La  proportion  des  briquettes  de  menus  varie  da 
j-t  à  la  totaliié  de  la  charge.  Supposant  la  totalité  des 
rges  en  briquettes,  rendant  i  p.  loo  de  merctuCt  <"' 
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trouyait,  en  1876,  que  le  prix  de  revient  moyen  du  mer- 
cure dws  les  cinq  fours  intermittents  était  de  3',44  P^r 
kilogramme  ;  les  frais  de  trdtement  par  tonne  de  menus, 
traitée  dans  le  four  de  100  tonnes,  étaient  de  si ',"35. 
En  1876,  dans  le  même  four,  ces  frsds  s'établissaient  ainsi  : 

Par  tonne  de  minerai  (  Main-d'œuvre. 3>27 

non  menu (  Bois  (à  8',6o  le  stère) 6,97 

Total i  .  .  .      io,3& 

/  Traitement  proprement  dit.  .  .  .      10,2a 
Par  tonne  de  menus.  \  Fabrication  et  manutention  des 

(     briquettes h,^ 

i5,i8 

Les  fours  continus  pour  gros  traitent  le  minerai  le  plus 
gros  et  le  plus  riche  ;  on  prolonge  le  grillage  et  la  conden- 
sation, et  on  ne  passe  que  10  tonnes  par  four  et  par 
a4  heures.  En  1876,  le  rendement  moyen  en  mercure  était 
de  10,42  p.  100  du  minerai  traité,  et  les  frais  de  traitement 
s'établissaient  ainsi  : 

/  Main-d*œuvre 2,71 

Par  tonne  de  gros.  •  j  Bois  (à  8',6  le  stère) 2, /ko 

(coke  (à67',6o  la  tonne 1.01 

6,i5 
Par  kilogramme  de  mercure  produit 0^07 

Le  four  continu  pour  menus  ne  date  que  de  la  fin  de 
1876;  pendant  ses  3g  premiers  jours  de  marche,  il  a  passé 
par  s4  heures  a4  tonnes  de  menus,  dont  le  rendement 
moyen  en  mercure  a  été  de  i,4o  p«  1 00.  Les  frais  de  trai- 
tement s'établissaient  ainsi  : 

frtBCt. 

(Main-d^œuvre 3,23 

Par  tonne  de  menus,  j  ^,3  j^  g,^g  j^  3^^^j 5^33 

Total 8,61 

Par  kilogramme  de  mercure  produit 0,68 
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Le  tableau  suivant  résume  les  opérations  de  l'usine  de 
New  Almaden  pendant  six  années,  de  1871  à  1876. 


ANNÉES. 


1871 
1872 
1873 
187i 
1875 
1876 

Total. . . 
Moyenne 


MINBHAIS  DB  TOUTES  CLASSES 
traités  i»ar  runM. 


Riehs. 


tonnes. 
6.169 
5.171 
2.910 
2.9U6 
3.918 
4.511 


25.586 


PtSTre. 

Menv. 

Total. 

tonnei. 

tonnet. 

tonnes 

661 

4.186 

11.016 

1.288 

4.249 

10.708 

1.336 

4.419 

8.665 

2.742 

6.060 

11.728 

2.200 

9.435 

15.553 

2.881 

9.266 

16.6S8 

11.106 

37.636 

74.328 

» 

• 

• 

MAIN- 

COHBUS 

D'CBUVRB 

TIBLS 

des  fonn 

par 

pir  lonne 

tonne. 

iranes. 

franes. 

5.30 
5,25 
5,50 
5,20 
5,30 
4.80 

7,55 
7,70 
8,95 
9,00 
8.95 
8,00 

5,20 


8,35 


SOMIfB 

delamaio* 

d*<BfiTre 

des  foors 

et  du  oon- 

bostible 

par  tonne. 


franes. 

12,86 

13,00 

14,45 

14.20 

14.20 

12.80 


■ 
13.S 


MAIN- 

D'CBUVBB 

dernniit, 

moins  cdle 

dflsfoars, 

par 


dak 


4s.-: 
Mit 


fnuies. 
8,50 
10,86 
19.45 
21,46 
13,85 
10^ 


1336 


Le  nombre  moyen  d'hommes  employés  par  l'usioe  de 
New  Almaden  a  été,  en  1876,  de  60  aux  fours  en  opéra- 
tion et  aux  travaux  courants.  Les  frais  par  tonne  en  four- 
nitures consommées  par  Tusine  (*)  ont  été,  en  retranchant 
le  combustible,  de  9',6o,  et  en  retranchant  le  combustible 
et  les  bouteilles  en  fer  pour  mercure,  de  ^',90. 

PRIX  DE  RETIENT. 

Nous  résumerons  comme  il  suit  les  principaux  éléments 
du  prix  de  revient  du  mercure  à  New  Almaden  pendaut 
Tannée  1876. 

Dépenses  /Main-d'œuvre  (**] i.6i5.Aoo 

(mines    |  Fournitures  (***} 4SS.8oo 

et  usine).  (  Dépenses  diverses,  impôts,  etc.       167.700 

(*)  Y  compris  les  frais  d'entretien  et  de  réparation,  mais  Boa 
les  frais  dUnstallation  (construction  de  nouveaux  fours,  addi- 
tions, etc.).  Le  nombre  moyen  d*hommes  employés  à  ces  travaux 
d'installation  a  été  de  91. 

(**)  Les  frais  de  maIn-d*ŒUvre  comprennent,  entre  autres  ar- 
ticles, 9i.5oo  francs  pour  réparations  aux  mines  et  à  Tusine. 

p^)  T  compris  les  frais  de  fournitures  pour  réparations  au 
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/Accroissement  d^approYislon*-         franc*. 
A  déduire.  ]     nement  de  minerai  à  Tusine.  8.5oo 

(Revenas  divers 165.900       tn^ê. 

176.200 
Reste. •  .  .  • •  .  .  •    2.085.700 

klloff. 

A  répartir  sur  une  production  en  mercure  de 712.8/15 

tnam. 

Prix  de  revient  moyen  du  iLilogramme  de  mercure.  •  .        2993 

Le  prix  de  revient  moyen  par  mois  à  varié  de  4'»&^«  ^^ 
juin,  à  i',56,  en  octobre,  les  productions  de  ces  mois 
ayant  été  respectivement  de  3g.547  et  81.764  kilog.  —  La 
valeur  commerciale  du  kilog.  de  mercure,  pendant  la  même 
année  1876,  a  été  en  moyenne,  de  5',70  :  soit  2^,77  de 
bénéfice  par  kilog.  produit. 

Si  Ton  compare  les  chiffres  de  1876  à  ceux  de  i875,  on 
trouve  que  la  production  du  mercure  à  New  Almaden  a 
augmenté  de  5o,56  p.  100,  que  le  prix  de  revient  moyen 
a  diminué  de  43,00  p.  100,  et  que  la  valeur  moyenne  a 
diminué  de  a 3,66  p.  loo. 


IV.  —  STATISTIQUE. 


PRODUCTION. 


La  mine  de  New  Almaden  a  été  ouverte,  avons-nous  dit, 
en  i845;  elle  semble  n'avoir  été  exploitée  que  sur  une 


mines  et  à  l*usine,  qui  ont  été  de  26.100  francs,  mais  non  pour 
installations  nouvelles. 

Les  frais  totaux  pour  installations  nouvelles,  en  1876,  à  New  Al- 
maden, n*ont  pas  été  infériefurs  â  As/i.ôoo  fr.,  dont  35o.ooo  fr. 
environ  à  Tusine. 
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fûble  échelle  de  i84&  à  i85a,  période  pendAot  laquelle 
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prodaction  totale  (*).  Voici  les  productions  respectives  des 
diverses  mines  de  l'État  en  1876  et  1877. 


MINES. 


New  Almaden 

Sulphur  Bank. 

ReaiDffton. 

New  raria 

GuadaJupa 

Great  Western 

Oceanic. 

Napa  Consolidated 

Saint-John 

Galifornia 

Altoona 

OaUand 

CloYerdale 

Simderland 

Abbott. 

Gréai  Eastem  and  Jackson 

Buckeye 

Manhattan. .  . 

Phœniz 

Autres  mines 

Total 


1876 


B0UTBILLI8. 


90.631 
8.731 
9.183 
7.111 
7.381 
4.496 
1.416 
581 
1.085 
1.184 
1.000 
1.150 
1.0tt 
1.570 
1.436 

407 

976 

300 

1.146 


75.074 
1.604.317  Ulog. 


iS77 


BOmSILLBS. 


14.079 

11303 

9.400 

6.560 

6.141 

5.875 

1.628 

1.366 

1.000 

1.490 

1.417 

1.395 

1.300 

1.100 

836 

505 

466 

457 

150 

600 


80.368 
1.187.966  Ulog. 


Pendant  une  vingtûne  d'années,  New  Almaden  fut 
à  peu  près  le  seul  producteur  de  mercure  en  Californie. 
En  i865,  c'était  la  première  mine  de  mercure  du  monde  : 
en  un  an,  elle  fournissait  jusqu'à  47*  194  bouteilles,  tandis 
quel' Almaden  d'Espagne  n'a  jamais  dépassé  3a.  336.  Puis 
sa  production  diminua;  elle  tomba  jusqu'à  n'être  que  de 
9.084  bouteilles  en  i874f  époque  où  l'on  crut  à  son  épui- 
sement. Le  vide  laissé  par  elle  ne  fut  qu'en  partie  comblé 
par  les  nouvelles  mines  de  New  Idria  et  de  Redington,  et, 
en   1873,  la  production  totale  de  la  Californie  était  de 


(*)  La  mine  d*Almadeo,  en  Espagne,  a  fourni  de  i664  à  1S76,  en 
trofs  siècles,  110.179.600  kiiog.  de  mercure,  dont  plus  de  la  moitié 
depuis  iSoo.  De  i865  à  1876,  elle  a  produit,  en  moyenne, 
1.110.196  kllog.  par  aD.  —  La  mine  d*Idria,  en  Autriche,  a  produi; 
annuellement,  de  1867  à  1877,  en  moyenne  36o.3iA  kilog.  de  mer- 
cure et  ee.ofta  de  cinabre  artificiel. 
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i.6oo  bouteilles  seulement.  Cependant,  la  hausse  contini.'e 
rapide  des  cours  du  mercure,  les  bénéfices  considérables 
s  rares  mines  productives,  rabondance  et  la  proximité  des 
leurements  cinabriférea  attirèrent  de  plus  en  plus  l'attoi- 
tn  sur  ce  métal,  devenu  presque  prédeux,  dont  la  nature, 
tre  autres  mille  richesses,  avait  doté  la  Californie,  pro- 
quërent  une  période  d'acUves  recherches,  et  amenëreot 
découverte  et  la  mise  en  exploitation  d'une  série  de  gise- 
sntsplus  ou  moins  importants  :  ce  fut  un  quiduilver-txàti- 
tnt.  Au  commencement  de  1875,  il  y  avait  dans  les  CoasI 
mges  plus  de  43  mines  de  mercure  en  exploitation,  et  leur 
imbre  devait  encore  s'accroître,  malgré  la  busse  survenue 
ns  les  cours.  Une  des  plus  récentes,  Sidphur  Bank,  fie- 
it  une  extenàon  étonnamment  rapide  :  ouverte  en  octo- 
e  i874)  elle  foumissut  5. 801  bouteilles  dès  1875,  i.yh 
.  1876,  ii.3o5ea  1877.  En  même  temps,  New  Alinaden  se 
levait,  Bedington  et  New  Idria  se  développaient  La  pn>- 
iction  totale  de  1875  étut  de  6o.s36  bouteilles  :  chiffre 
li  dépassait  les  plus  élevés  jamais  atteints  sur  la  c4te 
riùfique,  mais  qui,  l'aonée  suivante,  devient  être  laissés 
in  en  arrière.  En  1876,  la  Californie  livrait  la  quantité  vrai- 
ent  énorme  de  75.074  bouteilles  de  mercure,  et  en  1877, 
icore  davantage,  8o.368.  Un  tel  accroissement  de  prodiK- 
m  est  d'autant  plus  remarquable  qu'il  n'a  été  dû  cfi'^ 
lelques  mines  et  a  eu  lieu  malgré  la  diminution  du  nombre 
s  producteurs.  En  effet,  l'avilissement  bientôt  extrême 
•s  cours  du  mercure  laissant  peu  on  pas  de  marge  sui 
oSts  dans  les  conditions  moyennes  d'exploitation  et  àe 
oeur  des  mineras  californiens,  une  série  de  mines  se 
nt  vues  amenées  successivement,  les  moins  favorisées  & 
réter  cooiplétement'leurs  travaux,  d'autres,  pleines  d'av^ 
r  peut-Être,  à  les  suspendre  temporairement  :  en  somme, 
us  de  la  moitié  des  mines  de  mercure  des  Goast  Baiig^ 
dmiùent  en  automne  1876,  et  des  centaines  de  coiices- 
}ns  étment  abandonnées  comme  sans  valeur.  Parmi  les 
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mines  qui,  mieux  outillées  ou  disposant  de  meilleurs  mine- 
rais, ont  continué  leurs  opérations,  la  plupart,  comme 
New  Almaden,  la  ralentissent  à  dessin  et  de  plus  en  plus, 
et  mettent  en  magasins  une  partie  de  leur  production,  en 
attendant  des  prix  plus  rémunérateurs.  Aujourd'hui,  Sul- 
phur  Bank  seule,  grâce  à  sa  situation  exceptionnelle,  pousse 
activement  les  travaux  et  réalise  de  gros  bénéfices  :  son 
importance  augmente  chaque  jour. 

CONSOMMATION. 

Le  tiers  environ  de  la  production  actuelle  est  consommé 
par  le  Nevada  et  la  Californie,  qui  sont,  comme  on  sait, 
les  deux  grands  producteurs  de  métaux  précieux  de  TÔuest 
américain,  et  dont  les  minerais  d'or  et  d'argent  sont  traités 
presque  exclusivement  par  amalgamation.  Dans  ces  4i3E^ 
dernières  années,  la  consommation  du  Nevadaa  consiam- 
ment  augmenté,  surtout  depuis  la  découverte  de  la  gréât 
ïnmanza  (grand  amas  de  minerai  riche) ,  dans  le  filon  déjà 
fameux  du  Gomstock  (*),  en  1 874  ;  la  consommation  de 
la  Galifomie  varie  peu,  mais  tend  plutôt  à  diminuer.  En 
chifires  ronds,  le  Nevada  produit  aujourd'hui  par  an  pour 
95o  millions  de  francs  de  métaux  précieux,  dont  les  deux 
tiers  d'argent,  et  la  Galifomis  pour  100  millions*  dont  les 
trois  quarts  d'or. 

Le  mercure  de  Galifomie  alimente  également  la  métal- 
lurgie de  l'or  et  de  l'argent  daps  les  autres  états  et  ter- 
ritoires de  l'Ouest ,  Golorado,  Montana,  Idaho,  etc. .  Une 
quantité  relativement  faible  est  expédiée  à  Nevr-Tork  par 
chemin  de  fer. 

Le  reste  est  exporté  par  mer.  Le  tableau  suivant  donne 
les  exportations  annuelles  par  mer  de  i85s  à  1877. 

' ^. : — rr 

(*)  p.  L.  Bnrthe.  Notice  sur  les  gisements  des  minerais  d^argent, 
leur  exploitation  et  leur  traitement  métallurgique  au  Éiats-Unis. 
Annales  des  mines f  toàie  V,  page  a3i. 
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GISEHENTS  DE  MEBGORE 


ANNÉES. 


i»! 

i85S 

1854 

1856 . 

1856 

1857. 

1858 

1859 

18e0. 

1861 

1862 

1863 

1864 

A  reporter.  •  .  . 


BOUTEILLES. 


900 
11737 
».963 
27.165 
23.740 
27.262 
24.142 
8.399 
9.448 
35*995 
33.747 
26.014 
36.927 


ANNÉES. 


Report 
18&.  . 
1866..  . 

1867.  . 

1868.  . 

1869.  . 

1870.  . 

1871.  . 

1872.  . 

1873.  . 

1874.  . 

1875.  . 

1876.  . 

1877.  . 


282.439 
Total  de  1852  à  1877. 


BOUTEILLES. 


282.439 

42.469 
30.287 
28.883 

44.506 
24.415 
18.788 
15J06 
13.089 
6.359 
6.770 
28.960 
41.140 
46.280 


624.S60 

=:2i.m.oeokUof. 


Ain^i  les  deux  tiers  du  mercure  produit  jusqu'à  ce  jour 
en  Califoroie  ont  été  exportés  par  mer.  Aujourd'hui  l'ex- 
portation porte  encore  sur  plus  de  la  moitié  de  la  produc- 
tion totale  :  en  1876  et  1877,  elle  s'est  décomposée  comme 
il  suit  : 


DESTINATIONS. 


Chine 

Hexioue 

Aménque  méridionale  (Pérou,  ChUi, 

BoliTie,  etc.). 

Australie 

New  York 

Japon 

Nourelle-Zélande 

Amérique  centrale 

Calcutta. 

Colombie  anglaise 

Honolttlu 

Angleterre 

Total 


1876 

BOUTEILLES. 


24.826 
7.400 

3.589 
793 

3.094 
427 
410 
206 

"se 


41.140 
1.427.145  kUog. 


1877 

BOQTElLLrS. 


31.210 
8.350 

8JM4 

1.550 

618 


270 

80 

50 

19 

1 


46.280 
1.605.450  kilog. 


Jusque  vers  1869*  la  majeure  partie  du  mercure  de 
Californie  était  exporté  par  mer;  elle  allait  en  Chine,  au 
Mexique,  etc.  De  1870  à  1874,  l'exportation  diminua  gra- 
duellement, ce  qui  tint,  d'une  part,  à  la  diminution  de  la 
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production,  d'autre  part,  à  l' accroissement  de  la  consom- 
mation de  la  côte  Pacifique  :  en  1873  et  18749  l'excédant 
devint  presque  nul,  et  l'immense  industrie  minière  de 
l'Ouest  américain  put  craindre  un  instant  de  manquer  de 
son  pain,  le  mercure.  Hais  aussitôt  la  production  se  releva 
tellement  que  la  Californie  put  non-seulement  répondre  à 
la  demande  indigène,  mais  reprendre  sa  clientèle  étran- 
gère momentanément  perdue. 

La  Chine  est  de  beaucoup  le  meilleur  client  de  la  Cali- 
fornie pour  son  mercure.  Elle  achète  également  à  Londres 
du  mercure  espagnol.  Tout  ce  mercure  est  transformé  en 
vermillon  :  le  vermillon  chinois  est  renommé  pour  sa  cou- 
leur belle  et  durable,  et  se  vend  dans  le  monde  entier,  y 
compris  les  pays  qui  exportent  le  mercure  ;  il  est,  en  effet, 
d'une  qualité  supérieure  à  tous  les  autres,  et  son  procédé 
de  fabrication  n'est  pas  connu  (*)• 

Après  la  Chine,  nous  citerons  encore  le  Mexique.  Ce 
pays  produit  lui-même  environ  s. s 00  bouteilles  de  mer- 
cure par  an,  ce  qui  est  insuffisant  pour  le  traitement  de 
ses  minerais  d'argent. 

COURS. 

Avant  1868,  l'offre  excédant,  comme  aujourd'hui,  consi- 


{*)  On  songe  à  New  Almadea  k  transformer  sur  place  le  mercure 
en  vermillon  ou  mieux,  à  tirer  directement  le  vermillon  du 
roîDerai  de  cinabre.  —  A  Idria,  en  Autriche,  on  fabrique  depuis 
longtemps  da  cinabre  artificiel  par  voie  sèche.  Cette  fabrication 
comprend  :  1*  la  préparation  de  réthiops,  mélange  intime  de 
soufre  et  de  mercure;  «*  la  transformation  de  Téthiops  en  cinabre, 
par  sublimation  dans  des  cornues  en  fonte  ;  Z*  la  transformation  du 
cinabre  en  vermillon,  par  une  série  de  broyages  et  de  raffinages, 
rendant  de  plus  en  plus  fin  et  de  plus  en  plus  pur.  Les  produits  de 
oes  opérations  sont  :  le  cinabre  en  morceaux^  les  vermillons  rouge 
vif^  rouge  foncé  et  chinois.  Le  déchet  serait  de  o,35  p.  100  du 
mercure  traité.  L'usine  d*Idria  a  fabriqué,  en  iSôg,  Jusqu'à 
i/lia.oo6  kllog.  de  cinabre  artiflcieU  dont  lag.iaS  de  vermillon. 
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dérablement  la  demande,  les  cours  de  mercure  étaient  bas 
à  San  Francisco.  De  1868  à  1873,  ils  montèrent,  les  trois 
principales  mines ,  New  Âlmaden ,  New  Idria  et  Redington, 
s'entendant  pour  limiter  leurs  productions  respectives  et 
faire  les  prix  :  le. kilogramme  de  mercure  valait  6',85  en 
1868,  et  io',86  en  avril  1873.  A  partir  de  cette  époque, 
toute  entente  cessa  :  alors  commencèrent  dans  les  cours 
une  série  de  fluctuations,  dont  nous  ne  chercherons  pas 
à  analyser  les  caprices,  mais  dont  nous  retracerons  les 
phases  principales  dans  le  tableau  suivant  : 


DATBS. 


FBANG8. 


Avril  1873 

Fin  1873.   .  .  . 
NoTembra  1874. 

Fin  1874 

Pin  1875 

JuiUet  1876.  .  . 

Fin  1878 

Avril  1877 

Août  1877.  .  .  . 
Fin  1877..  .  .  . 


10,46  le  kilog. 

13,7Ï  - 

18,86  — 

17,7«  — 

7.14  - 

4,67  — 

5,71  — 

4.69  " 

7,43  — 

5,37  — 


La  hausse  de  1873  résulte  de  la  coïncidence  entre  la 
diminution  de  la  production  et  l'accroissement  de  la  con- 
sommation indigène.  Les  nombreuses  mines  ouvertes  alors 
dans  les  Coast  Ranges  demandèrent  un  certain  temps  pour 
produire.  Cependant  la  Chine,  le  Mexique,  etc.,  ne  trou- 
vant plus  de  mercure  disponible  sur  le  marché  de  San 
Francisco,  s'adressèrent  à  celui  de  Londres,  et  cela  au 
moment  même  où  la  production  de  TAImaden  d'Espagne 
diminuait.  Ainsi  tout  concourrait  pour  faire  |  monter  les 
cours  sur  ces  deux  marchés,  qui  ont  toujours  réagi  l'un 
sur  l'autre.  En  novembre  1874»  le  kilogramme  de  mercure 
arrivait  à  valoir  à  San  Francisco  18',  86. 

A  une  hausse  exagérée  succéda  une  baisse  inévitable. 
Puis  la  production  s'accrut  tellement,  que,  malgré  la  re» 
prise  de  l'exportation,  malgré  le  développement  des  indus- 
tries qui  s'alimentent  de  mercure,  cette  bsdsse  continua. 
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La  dépression  et  bientôt  l'avilissement  complet  des  cours 
farent  précipités  par  les  grandes  quantités  de  mercures 
jetées  sur  le  marché,  à  des  prix  extraordinairement  bas, 
par  la  nouvelle  mine  de  Sulphur  Bank,  dont  le  prix  de 
revient  est,  dit-on,  inférieur  à2',3o.  En  juillet  1876,  des 
ventes  furent  fûtes  à  San  Francisco  au  prix  inoui  de  ^',57. 
Depuis  lors,  malgré  quelques  essais  de  hausse  à  la  fin 
de  1876  et  au  milieu  de  1877,  '^  dépression  des  cours  a 
perâsté.  Elle  persistera  tant  que  la  production  sera  en 
excès  évident  sur  la  consommation ,  ou ,  puisque  la  con- 
sommation indigène  et  étrangère  ne  semble  pas  devoir 
augmenter,  tant  que  la  production  ne  sera  pas  restreinte. 
Plusieurs  tentatives  ont  déjà  été  faites,  sans  succès  jus 
qu'ici,  pour  établir  une  entente  entre  les  principales  mines, 
afin  de  limiter  leurs  productions  respectives  et  de  faire 
monter  les  cours,  qui,  malgré  les  progrès  de  la  métallurgie 
américaine,  ne  sont  généralement  pas  rémunérateurs  aux 
chiffres  actuels. 

Paris,  janfier  1878* 
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donnant  les  salaires  à  la  jonniée  des  mineurs,  machinistes,  ma- 

àlnfia 


LOCALITÉS. 


Sprtng  Valley  Water  G*. 

San  Francisco 


NOMBBE 

d'heorei 

de 
traTtil. 


North  Bloomlleld  Gravel  Mining  ,•• 
Comté  de  NeTada,  Californie 

Idaho  Gold  Quarte  Mine.  | 

Comté  de  Nevada,  Californie \ 

[Sierra  Buttes  Gold  Quarte  Mine. 

Comté  de  Sierra,  Californie 


Eurêka  Plumas  Gold  Quarte  Mine. 

Comté  de  Plumas,  Californie 


GhoUar  Potosl  SUver  Mine. 

Virgiinia  City,  Nevada. 


Les  autres  mines  du  Comstock,  à  Gold 
Hill  et  Virginia  City,  payent  des  salaires 
aussi  élevés  que  la  ChoUar  Potosi 


Rlsdon  Iron  and  Locomotive  Works. 

San  Francisco 


Guadalupe  QuleksUver  Mine. 

Comté  de  Santa  Clara,  Californie.  .  . 


New  Almaden  Qulcksllver  Mine. 

Comté  de  Santa  Clara,  Californie.  .  .  .  , 


10 


8 
10 
IS 

8 
10 
12 


8 
10 


8 
10 


8 
10 


10 


10 


10 
12 


ClUBPEM- 
TIERS. 


90,8 


90,8 

» 

20,8 
20,8 

» 


17,8  à  25,6 


19,5  à  28,1 


31,2 


18,2  à  20,8 


15,6  à  20,8 


MAÇONS. 


fr. 
26,0 


» 

n 

» 
» 


s 
» 


15.6  à  31,2 


20,8  à  26,0 


Foa- 

GEaONS. 


fr. 
18,« 

20,8 

18,2  à  23,4 


26,0à31,2 


18,2  à  203 


18.i 


17,3  à  20,8 
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BLEAU 

ncBwrret,  etc.,  en  différents  points  de  la  Californie  et  du  Nevada, 
de  1875. 


MÉGA- 


fr. 


» 


» 


m 


15,6à  fO,% 


15,6  à  S6,0 


CUUIlSTKfl. 


fr. 


18,2 
18,2  à  20,8 


23,0 


25,3 


hO 


17,3  à  26,0 


18,2  à  20,8 


15,6 


MIMBUII8 

an 
ro€her. 


fr. 


15.6 

» 
» 

15 

» 


14,2 
12,2  à  14,2 


15,6 
13,4  à  15,6 


20,8 


15.6 


» 


milEURS 

des 
grarien 
aniifèies 

et 
hommes 

ani 
lûntages. 


fr. 


15,6  à  18,2 
19,5 


1» 
» 
» 


» 


» 


» 


BOI8EUR3 

et 

anx 
pompes. 


18,2 


» 

n 


16,2 


17,8 


26,0 


15,6  à  18.2 

9 


ROU- 
I.B17R8. 


fr. 


» 


15,6 


11,2 


12,3 


» 
23,4 


13,0 


13,0 

» 


MINGBU 
VUES. 


fr. 
10,4 


15.6 


14,3  à  15,6 


9,4  à  10,2 


10,3  à  11,2 


18,2 


10,4  à  13,0 


10.4 


12,0 
13,0 


8URVEa< 
LANTS 

.    de 
mine. 


fr. 


26*0 


28,2 


36,2 


31.2 
49,9 


3l"2 


GISEMENTS   DE    HLRCORE   DE  CAUFOMIB. 


TABLE  DES  MATIERES. 


DçnoN i^ 

:a  CoAST  RuGH.  .  .  .    Aparça  topographiqns 3U 

Aperça  (tologifoe 3S} 

«umn GéDèraliièi. îgi 

HiDei  ds  Hew  Almadeo 399 

Mina  da  RadiDgton 4<i5 

HJna  da  SbI^bt  Btak 4°^ 

:w  AuuMH Eiplaiution 4" 

TraiUnaBU ktS 

Prii  d»  NTiaal hf 

aunwt. PredvclioD 4" 

CttuoauiatiDB i^ 

CoBT» 4î7 


NOTIGB  NÉCROLOGIQUE  SUR  ABEL  T8ANS0N.  433 


NOTiaE    NÉCROLOGIQUE 


SUR 


ABEL  TRANSON, 

INCANIBOR    Elf    CHEF     OKS    MIMES, 

Par  M.  TOURNA  IRE  ^  inspecteur  général  des  mines. 


Cette  notice  est  consacrée  à  la  mémoire  d*AbeI  Etienne 
Louis  Transon,  ingénieur  en  chef  en  retraite  et  ancien  exa- 
minateur d'admission  à  TÉcole  polytechnique,  qui  est  dé- 
cédé le  s3  août  1876.  Doué  à  la  fois  d'une  grande  aptitude 
pour  les  investigations  mathématiques  et  d'une  âme  en- 
thousiaste et  artiste,  qui  s'éprenait  des  idées  généreuses  et 
savait  les  exprimer  avec  une  puissance  communicative,  il  a 
laissé  dlmportants  travaux  de  géométrie  et  d'analyse  et  a 
brillé  d'un  vif  éclat  parmi  les  hommes  marquants  qui  ont 
illustré  la  première  période  de  la  prédication  Saint-Simo- 
nienne. 

Il  naquit  à  Versailles  à  la  fin  de  i8o5,  y  fit  ses  études 
avec  de  nombreux  succès,  et,  après  avoir  remporté  le 
grand  prix  de  mathématiques  au  concours  général,  fut  reçu 
en  1823  à  l'École  polytechnique.  Son  admission  eut  lieu 
dans  une  circonstance  singulière.  Au  ^ début  de  l'examen 
(les  candidats  n'en  passaient  alors  qu'un  seul),  ayant  mal 
saisi  une  question,  i!  se  déconcerta  et  quitta  la  salle.  Heu- 
reusement son  professeur  était  présent  et  courut  sur  les 
pas  du  fugitif:  l'examinateur  voulut  bien  reprendre  l'inter- 
rogation suspendue.  Pourtant  Transon  ne  fut  au  nombre 
des  élus  que  grâce  à  une  liste  supplémentaire.  L'année 
suivante,  comme  au  classement  final,  il  occupait  le  pre- 
mier rang  de  sa  promotion. 

Tous  XIV,  1878.  —  6*  livraison.  98 
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En  sortant  de  l'École  des  mines,  il  ne  prit  point  de  ser- 
vice public.  Il  ne  voulait  pas  s'éloigner  de  son  père  ma- 
e,  et  les  tentatives  de  rénovation  et  d'oi-ganisaticn 
iales,  qui  s'agitaient  alors,  s'étaient  emparées  de  son 
rît  et  le  passionnaient. 

^ers  )83o,  il  était  devenu  adepte  du  Saint-Simonisme, 
:c  pluiîieurs  jeunes  ingénieurs  de  notre  corps,  Jean  ftey- 
id,  Fournel,  M.  Michel  Chevalier. 
^  jeunesse  d'aujourd'hui  a  sans  doute  peine  à  com- 
ndre  qu'au  temps  de  ses  devanciers  des  théories  étran- 
es  à  l'expérience  et  nées  de  méditations  solitaires,  qui, 
aide  d'ing^ieuses  combinaisons,  prétendaient  changer 
lidement  la  face  du  monde,  aient  trouvé  si  accesâbles  à 
bi,  si  promptes  à  l'action  et  à  la  propagande,  des  inlellï- 
ices  d'élite,  façonnées  par  leur  édocation  à  la  ngoeor 
I  raisonnements  scientifiques.  Car  nos  caractères  et 
Te  tempérament  moral  ont  depuis  lors  beancou  p  changé, 
)s  les  classes  cultivées  comme  dans  te  milieu  popultûre, 
1  suite  des  échecs  qu'ont  subis  les  conceptions  systéma- 
ues  dès  qu'elles  ont  été  [dacées  en  présence  de  la  réalité, 
des  dures  leçons  que  nous  ont  données  les  événemeots. 
lis  avons  vu  les  plus  capables  parmi  les  novateurs  tenir 
estime  la  prudence  et  l'attention  anx  'faits  journaliers 
contingents,  s'en  remettre  volontiers  au  temps  et  au 
ira  naturel  des  choses,  tandisquc  beaucoup  de  partisans 
I  institutions  déchues  semblaient  hériter  de  la  fougue 
'olutionnaire.  Cependant  les  utopies  écloses  dans  la  pre- 
Ëro  partie  du  siècle,  qui  n'ont  pu  supporter  en  iS48 
preuve  de  la  liberté,  procédaient  de  cette  idée  en  elle- 
:me  philosophique,  que,  les  bases  de  l'ancienne  soâété 
jU  ruinées  en  partie,  devait  surgir  un  ordre  de  lois  et 
croyances  différent  de  celui  que  le  passé  avait  codob. 
ûlleurs  les  gnads  mouvements  religieux  qui  ont  traos- 
mé  noa-seulement  les  usages  et  les  mceura,  mais  TftBe 
ime  des  nations,  n'ont-ils  pas  présenté  aux  yeux  des 
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coDtemporains  de  leurs  origines  tous  les  caractères  de  œ 
que  nous  appelons  utopiye?  Volontiers  en  i83o  on  atten- 
dait la  religion  nouvelle  :  yolontiers  on  en  saluait  les  pro- 
phètes. 

11  senoble  aussi  que  nous  ayons  besoin  de  faire  une  part 
à  l'imagination  dans  nos  spéculations  les  plus  sérieuses.  Si 
les  théories  humanitaires  ont  de  nos  jours  perdu  leur  crédit, 
n'est'il  pas  éU*ange  que  la  fantaisie  ait  envahi  un  des  do- 
maines de  la  science»  que  des  naturalistes  éminents,  en- 
tourés de  nombreux  disciples,  aient  cru  pouvoir  déduire 
des  belles  observations  de  Darwin  et  de  ses  aperçus  sagaces 
et  féconds,  mais  très-insuiQsants  pour  un  tel  objet,  une 
genèse  complète  et  détaillée  des  êtres  vivants,  si  précise 
en  ses  résultats  qu'elle  nous  a  décrit  des  animaux  dont  on 
n'a  pas  encore  découvert  les  vestiges? 

Dans  le  Saint-Simonisme,  Transon  collabora  à  la  rédac- 
tion du  Globe  et  devint  surtout  célèbre  par  les  éloquentes 
prédications  qu'il  prononça  aux  réunions  publiques  de  la 
salle  Taitboul.  Selon  les  procédés  que  l'École  sociale  affec- 
tionnait et  que  bien  peu  parmi  ses  frères  en  croyance  ont 
nais  en  œuvre  avec  un  égal  talent,  le  dogmatisme  et  la 
critique  historique  y  prennent  une  forme  transcendante  et 
inspirée,  qui  en  voile  les  impossibilités  et  les  lacunes. 
Mais  ce  qui  entraîne  surtout  en  lui  est  l'accent  convaincu 
de  l'apôtre.  L'esprit  de  fraternité  et  l'amour  des  hommes 
pénètrent  sa  parole  :  elle  abonde  en  élans  de  charité  et 
peint  en  fortes  images  les  souffrances  et  les  misères  aux- 
quelles sont  exposées  les  classes  adonnées  aux  travaux  les 
plus  rudes,  pour  réclamer  les  remèdes  que  promettait  l'en- 
seignement du  maître.  Par  là  elle  a  vivement  agi  sur  les 
âmes  portées  k  l'abnégation  et  à  la  tendiesse,  et  beaucoup 
de  ses  auditeurs  et  auditrices  en  ont  jusqu'à  leurs  derniers 
jouJTB  gardé  la  vive  iiopression. 

Quelque-unes  de  ses  allocutions  n'ont  pas  péri  et  mé- 
ritent d'être  conservées,  à  cause  de  leur  beauté  et  comme 
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un  curieux  témoignage  de  la  marche  des  idées  en  notre 
siècle.  Nous  citons  notamment  les  cinq  discours  adressés 
aux  élèves  de  l'École  polytechnique  (*)  et  un  discours  sur 
l'éducation  (*♦). 

En  i83i,  les  discussions  sur  le  rôle  de  la  femme  et  sur 
les  lois  qui  doivent  régir  le  lien  conjugal,  dont  rabolîtion 
de  l'hérédité  et  l'éducation  commune  diminuaient  d'ailleurs 
grandement  l'importance,  amenèrent  un  schisme  retentis  - 
sant.  Transon  répugnait  par  tous  ses  instincts  à  des  doc- 
trines qui  auraient  conduit  au  relâchement  des  mœurs  : 
après  quelques  fluctuations,  il  suivit  Texemple  de  Bazard 
et  de.  Pierre  Leroux  et  abandonna,  au  commencement  de 
i858,  Enfantin  et  ses  fidèles,  qui  s'établii-ent  à  Ménil- 
montant. 

Dès  cette  époque,  il  avait  cru  trouver  la  vérité  plus  en- 
tière et  plus  logiquement  déduite  dans  la  théorie  de  Fourier, 
et  en  effet,  à  part  ce  qu'il  y  a  d'arbitraire  dans  le  poétique 
développement  de  ses  descriptions,  l'éden  rêvé  par  Fourier 
devient  une  prédiction  logique  si  l'on  admet  à  priori  que 
la  fin  providentielle  de  l'humanité  est  la  suppression  de 
toute  souflrance  et  la  réalisation  ici-bas  d'un  bonheur  ac- 
compli. 

De  même  que  la  nouvelle  école  fut  inférieure  à  la  pré- 
cédente en  science  et  en  vues  philosophiques,  de  même  les 
écrits  plialanstériens  de  Transon  qui  sont  restés  n'égalent 
ni  l'originalité,  ni  la  vigueur  de  sa  prédication  saiut-simo- 
nienne.  Des  doutes,  semble- t-il,  vinrent  l'assaillir  assez 
promptement  et  s'accrurent  lorque  fut  tenté  un  essai  de 
colonisation  à  Gondé-sur-Yesgres,  qui  ne  manqua  pas  de 
se  heurter  à  des  difiicultés  nombreuses.  On  le  voit  dans 
une  correspondance  particulière  demander  que  la  formule 

(*)  Ils  se  trouvent  encore  dans  la  librairie  Capelle,  roe  Monsiear- 
le-PrlDce. 

(^*)  Les  œuvres  de  Salot-Simon  et  d'Enfantfn,  en  pablicatlon  à 
ia  librairie  Dentu,  en  contieonent  un  extrait  étendu. 
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de  la  naissante  phalange  devienne  plus  élastique,  plaider 
la  cause  des  sociétaires  amoureux  de  leur  chez  soi  et  qui, 
plutôt  que  d'y  renoncer  tout  à  fait,  sacrifieraient  une  partie 
des  avantages  économiques  de  la  vie  commune.  Les  chefs 
au  contraire  résistaient  à  ces  légitimes,  mais  dissolvantes 
revendications. 

Il  se  sépara  du  Fouriérisme  en  i834,  et  profondément 
ébranlé  par  les  déceptions  de  sa  foi,  se  recueillit  plusieurs 
années  soit  à  Versailles,  soit  à  Paris,  plongé  dans  les  études 
de  métaphysique  et  de  religion  et  dans  la  lecture  des  livres 
qui  en  traitent,  notamment  des  œuvres  de  Wronski,  dont 
il  fut  admirateur.  Ces  méditations  furent  traversées  par  de 
longues  crises  de  découragement,  qui  s'étaient  déjà  pro- 
duites durant  son  apostolat  saint-simonien. 

Il  en  sortit  entièrement  catholique  et  le  resta  jusqu'à  la 
fm  de  sa  vie.  L'antique  croyance  lui  donnait  des  réponses 
précises  aux  questions  relatives  à  notre  destinée  finale  et  à 
la  rétribution  de  nos  mérites  et  de  nos  fautes,  qui  l'avaient 
tourmenté  infructueusement  quand  il  avait  voulu  les  ré* 
soudre  par  la  science,  et  satisfaisait  aux  mystiques  et  artis- 
tiques aspirations  de  son  âme.  La  vie  de  communauté, 
consacrée  soit  à  l'étude  ou  à  la  contemplation  pure,  soit  au 
soulagement  des  misères  physiques  ou  mieux  encore  à  la 
réhabilitation  des  misères  morales,  lui  paraissait  volontiers, 
comme  aux  premiers  chrétiens,  l'idéal  de  perfection  que 
l'homme  pût  atteindre,  quoiqu'il  se  soit  toujours  fait  scru- 
pule de  pousser  personne  au  renoncement  du  monde,  et 
cela  faisait  comprendre  l'attraction  que  les  écoles  sociales 
avait  eue  autrefois  pour  lui.  Il  inclinait  en  matière  de  doc- 
trine aux  interprétations  qui  laissent  une  place  à  l'indé- 
pendance individuelle,  et  les  efforts  du  père  Lacordaire, 
plus  tard  ceux  du  père  Gratry,  qui  fut  son  ami,  pour  con- 
cilier le  catholicisme  avec  les  tendances  libérales  et  démo- 
cratiques des  nations  modernes  eurent  toutes  ses  sympa- 
thies. Il  accepta  pourtant  avec  une  complète  et  imjcaédiate 


458  NOTiCe  TVlXROlOGIQtTE 

soumlssiofl  les  décisions  très-autoritaires  qui  prérahirent. 
II  évita  d^ailleurs  avec  soin,  i  partir  de  sa  conversion,  de 
s'immiscer  aux  discussions  publiques,  reg;retiant  ses  har- 
diesses d'autrefois,  dont  le  souvenir  attrait  nui  à  Finfliience 
de  sapai-ole,  et  devenu  méfiant  envers  sa  propre  raison. 
De  grands  dons  naturels  furent  ainsi  stérilisés,  non  sans 
dommage,  pendant  la  plus  longue  période  de  sa  vie.  Ils 
reparaissaient  par  éclairs  dans  sa  conversation  ou  sa  cor- 
respondance, et  ceux  qui  jouirent  de  son  intimité  purent 
souvent  s'apercevoir  que  la  flamme  était  couverte,  maïs 
non  pas  éteinte. 

Lorsqu'un  sufiisant  repos  fut  entré  en  son  esprit  (il  ne 
connut  jamais  le  calme  complet,  incapable  qu'il  fut  de  se 
résigner  à  la  vue  du  mal  et  à  l'ignorance  des  objets  les  plus 
dignes  de  nos  pensées),  il  se  remît  à  cultiver  les  mathé- 
matiques, et  ces  études,  dans  lesquelles  il  s'est  montré 
inventeur  ingénieux  et  généralisateur  habile,  n'ont  depuis 
lors  cessé  de  l'occuper.  Elles  ont  porté  sur  de  nombreux 
et  divers  problèmes,  de  préférence  sur  ceux  qui  se  ratta- 
chent aux  points  fondamentaux  de  nos  connaissances  en 
algèbre  et  en  géométrie,  aux  conceptions  philosophiques 
qui  les  dominent,  ou  que  par  l'emploi  de  leurs  symboles 
elles  ont  suscitées  sans  les  avoir  prévues.  Les  résultats 
qu'il  a  obtenus,  toujours  présentés  avec  élégance  et  clarté, 
ont  été  publiés  en  plusieurs  recueils,  le  journal  de  M.  Lion- 
ville,  le  journal  de  l'École  polytechnique,  et  plus  aboiidam- 
ment  dans  les  Nouvelles  Annales.  Nous  allons  non  pas  les 
exposer,  ce  qui  exigerait  beaucoup  tiDp  de  développe- 
ments, mais  en  rappeler  le  plus  succinctement  possible  les 
principaux. 

Aeckerchei  sur  Us  courbures  des  lignes  et  de9  surfaces  {Journal 
de  M.  LiouviUe^  i84i.  Nouvelles  annales  de  mathématiques^  i* série, 
1870}.  -^  Pour  étudier  la  courbure  d^une  ligoe  plane,  on  se  borne 
â*ordiaaire  à  chercher  les  grandeurs  et  les  positions  des  cercles 
oeculateors,  e'est-Mire  de  ceux  qui  ont  Crois  points  coaséoMft 
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lofiofineiit  Tolsftis  commmis  avec  la  Ifgoe  donnée.  Od  peut  rendre 
cette  notion  ptus  approfbncife  en  substituant  au  cercle  la  confque 
oseulatriee,  qui  passe  par  cinq  points  consécutifs.  Une  Infinité  de 
coniques  satisfont  à  te  condition  de  passer  par  quatre  de  ces 
points  et  d*avoir  ainsi  avec  la  ligne  un  contact  plus  Intime  que  ie 
cercle.  Toutes  ont  un  diamètre  commun,  qui  aboutit  au  point  de 
contact  et  dont  te  conjag^é  est  paraHèfe  à  la  tangente.  L'angle  de 
ce  diamètre  et  de  la  normale»  que  Transon  nommo  déviation, 
8*exprime  par  une  formule  des  plus  simples  en  fonction  des  rayons 
de  courbure  de  la  ligne  donnée  et  de  sa  déreloppée. 

Après  avoir  établi  ces  principes,  l^auteur  en  fait  une  belle  appli- 
cation à  la  théorie  des  surfaces.  VI  montre  que,  si  Ton  conduit  di- 
vers plans  sécants  par  une  néme  tangente,  une  seule  des  sections 
correspond  ft  une  déviation  nulle  et  celle  qui  lui  est  perpendicu- 
laire correspond  à  la  déviation  maximum,  que  la  tangente  trigo> 
nonétrique  de  la  déviation,  pour  une  section  quelconque,  s'obtient 
en  multipliant  celle  de  la  section  correspondant  au  maximum  par 
le  cosinus  de  J*angl6  que  font  entre  eux  ces  deux  plans;  enfin,  ce 
qui  est  une  conséquence  des  propositions  précédentes,  que  les 
Kxes  de  déviation  (ou  diamètres  des  coniques  plus  haut  définies] 
relatifs  à  une  même  tangente  sont  contenus  dans  un  plan.  Il 
montre  aussi  que,  parmi  toutes  les  sections  passant  par  une  nor- 
male, il  y  en  a  une  ou  bien  trois  dont  la  déviation  est  nulle,  que 
le  nombre  de?  sections  normales  à  parabole  oseulatriee  est  6,  /i,  2 
ou  o,  partageant  la  surface  en  régions  ou  aires  distinctes,  ea« 
ractérisées  par  cette  propriété  que  toutes  les  sections  normales 
faisant  partie  d'une  même  aire  sont  de  même  genre,  soitellfp* 
tiques,  soit  hyperboliques,  tandis  que  les  sections  appartenant 
&  deux  aires  contiguês  sont  de  genres  difiérents,  sauf,  bien  en- 
tendu, les  points  singuliers  pour  lesquels  certaines  de  ces  aires 
8*aDnulent,  parce  que  Téquatlon  qui  les  détermine  a  des  racines 
égales. 

Une  conique  peut  avoir  six  points  consécutifs  communs  avec 
une  courbe  plane.  Transon  la  nomme  alors  surosculatrice.  Il  éta- 
blit que,  dans  Tensemble  des  sections  formées  sur  une  surface  par 
les  plans  passant  par  un  de  ses  points  et  contenant  une  même 
droite,  oblique  ou  normale,  mais  non  tangente,  il  y  en  a  neuf  qui 
admettent  des  coniques  surosculatrices,  étant  expliqué  qu*une 
seule  de  ces  neuf  sections  subsiste  nécessairement,  les  autres 
pouvant  être  Imaginaires  par  couples,  que,  dans  Tensemble  des 
sections  planes  menées  par  une  même  tangente,  il  y  en  a  trois 
}oiii8Bant  de  cette  propriété,  dont  Tune  au  moins  réelle. 
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Mémoire  sur  les  propriétés  ttun  ensemble  de  droites  menées  de 
tous  les  points  de  Cespace  suivant  une  loi  continue  (Journal  de 
CÉcole  polytechnique^  1861).  —  Les  angles  des  droites  dont  il  s'agit 
avec  trois  axes  fixes  doivent  être  regardés  comme  des  fonctiODS 
des  coordonnées  des  points  par  lesquels  elles  sont  menées. 

Quelles  que  soient  ces  fonctions,  on  peut  prendre  pour  lieu  des 
points  d'origine  une  surface  telle  (appelée  par  Tauteur  résolvante), 
puis  porter  sur  les  droites  des  longueurs  déterminées  par  une  telle 
fonction  des  coordonnées  que  les  extrémités  de  ces  longueurs  se 
trouvent  sur  une  surface  (appelée  directrice)  qui  leur  soit  normale. 
Le  nombre  de^  solutions  est  même  illimité,  et,  entre  autres,  il  est 
clair  qu'à  une  même  résolvante  correspond  un  ensemble  de  sur- 
faces directrices  parallèles.  Les  plans  tangents  en  un  point  aox 
diverses  résolvantes  passant  par  ce  point  contiennent  toutes  une 
même  droite,  perpendiculaire  à  la  droite  correspondante  du  sys- 
tème, et  Tauteur  montre  que  cette  propriété  est  TlnterprétatiOD 
géométrique  de  la  condition  dMntégrabilité  des  équations  différée 
tielles  totales.  Il  complète  aussi  un  tliéoi;ème  de  Malus  sur  lec 
conditions  nécessaires  pour  que  la  droite  relative  à  un  point  soi 
rencontrée  par  les  droites  relatives  à  des  points  contigus. 

Ce  mémoire,  entièrement  basé  sur  Tanalyse,  a  été  Tobjet  d'un 
rapport  élogicux  de  M.  Chasles  k  l'Académie  des  sciences. 

De  la  projection  gauche  {Nouvelles  Annales  de  mathématiques 
i865  et  1866).  —  Transon  nomme  ainsi  le  tracé  qu'on  obtient  en 
projetant  les  différents  points  d'une  figure  sur  un  plan,  nommé 
tableau,  par  des  droites  assujéties  à  rencontrer  deux  droites  fixes, 
et  considère  spécialement  le  cas  où  les  figures  primitives  appar- 
tiennent à  un  pl'jin. 

La  projection  de  toute  droite  est  une  conique,  passant  par  trois 
pointa  fixes,  et  réciproquement  toute  conique  satisfaisant  à  cette 
dernière  condition  répond  à  une  droite.  Gela  fournit  un  moyen  de 
transformer  tout  théorème  relatif  &  des  droites  en  un  autre  relatif 
à  des  coniques.  Généralement  la  projection  gauche  d'une  figure 
do  Tordre  n  est  de  l'ordre  an,  et  possède  trois  points  multiples  de 
l'ordre  n,  imaginaires  ou  réels,  coïncidant  avec  les  trois  points 
communs  aux  susdites  coniques. 

Si  on  fiiit  tourner  le  plan  du  tableau  autour  de  son  intersection 
avec  celui  de  la  figure  primitive,  les  pa«itions  des  directrices 
variant  en  même  temps  de  telle  sorte  qu'elles  continuent  à  traver- 
ser l'un  et  l'autre  plan  aux  mêmes  points,  la  projection  n*est  pas 
modifiée.  La  rotation  peut  aller  jusqu'au  rabattement  du  plan  dn 
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tableau  sur  celui  de  la  figure,  et  la  transformation  gauche  est 
ainsi  ramenée  à  une  transformation  plane,  dont  les  résultats  sont 
Identiques  et  dont  Tépure  se  trace  très-facilement  par  des  lignes 
droites. 

Éludes  sur  les  roulelies  (i865,  Nouvelles  Annales^  tome  IV,  sous 
le  nom  d'un  abonné,  et  Journal  de  M.  Liouville),  ^  Par  des  consi- 
dérations immédiates  de  géométrie  infinitésimale,  fondées  sur 
Tassimilation  des  courbes  à  des  lignes  brisées,  Transon  démontre 
très-simplement  que,  si  un  arc  roule  d*abord  sur  la  convexité, 
puis  sur  la  concavité  d'un  arc  fixe,  les  mômes  points  de  la  courbe 
mobile  étant  successivement  en  contact  avec  les  mêmes  points  de 
la  fixe,  la  somme  ou  la  différence  des  deux  arcs  décrits  par  un 
point  du  plan  lié  à  la  mobile  est  indépendante  de  la  nature  de  la 
ligne  fixe.  Même  indépendance  en  ce  qui  concerne  la  somme  ou  la 
différence  des  aires  des  quadrilatères  mixtilignes  limités  par  les 
arcs  de  la  courbe  fixe  et  de  la  roulette,  et  par  les  deux  droites 
îoigoant  les  premières  et  dernières  extrémités  de  ces  arcs.  Dans 
ces  énoncés,  il  faut  regarder  la  somme,  si  les  rayons  de  courbure 
de  Tare  mobile  sont  plus  petits  que  les  rayons  de  courbure  cor- 
respondants de  l'arc  fixe,  et  au  cas  contraire  la  différence. 

Si  donc  on  connaît  la  longueur  et  Taire  de  la  double  roulette 
engendrée  par  une  courbe  roulant  sur  une  courbe  donnée,  on 
connattra  les  longueurs  et  les  aires  de  toutes  les  doubles  roulettes 
de  la  même  mobile.  En  particulier,  si  la  ligne  fixe  est  une  droite, 
la  longueur  et  Taire  de  la  roulette  simple  en  sont  les  moitiés;  si  la 
courbe  fixe  est  identique  à  la  mobile,  les  contacts  se  faisant  aux 
points  semblables.  Tare  de  la  roulette  est  double  de  ce  qu'il  est 
quand  le  roulement  a  lieu  sur  une  droite. 

Lorsqu'aux  points  correspondants  les  rayons  de  courbure  de  la 
fixe  et  de  la  mobile  sont  dans  un  rapport  constant,  ce  qui  arrive 
pour  les  épicycoîdes,  les  arcs  des  roulettes  extérieure  et  intérieure 
sont  entre  eux  comme  la  somme  de  ces  rayons  do  courbure  est  à 
leur  différence. 

Un  point  d'une  circonférence  qui  roule  à  Tintérîeur  d'une  cir- 
conférence de  rayon  double  décrit,  comme  on  sait,  un  diamètre 
de  cette  dernière.  De  cette  propriété  et  des  théorèmes  et  lemmes 
précédents,  Transon  déduit  les  expressions  de  Tare  et  de  l'aire  de 
toute  épicycloîde. 

Un  point  quelconque  lié  à  cette  même  circonférence  décrivant 
une  ellipse,  11  en  résulte  encore  que  les  arcs  de  toutes  les  autres 
épicycloldos  allongées  ou  raccourcies  (c'est-à-dire  engendrées  de 
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même  par  un  point  D'appartenant  pas  à  la  circonférence  mofoiiey 
mais  entraîné  ayec  elle)  se  peuvent  ramener  à  des  ares  d'ellipse» 
propriété  que  Pascal  et  Nioolle  avaleitt  aperçue  d^une  autre  ma- 
nière* 

Chaque  foyer  d'une  section  conique  qui  roule  sur  elle-même 
traçant  un  arc  circulaire,  il  s'ensuit  que  les  rectifications  et  les 
quadratures  des  roulettes  décrites  par  un  foyer  d'une  conique 
dépendent  de  la  rectification  et  de  la  quadrature  du  cerdo. 

L'assimilation  ci-dessus  indiquée  des  deux  arcs  à  deux  liirnes 

brisées  permet  aussi  d'établir  immédiatement  une  expression  des 

plos  simples  de  la  distance  qui  sépare  du  point  de  contact  le 

centre  de  courbure  de  la  roulette.  De  là  se  déduit  une  constme- 

i^j.;  tion  facile  du  rayon  de  courbure  de  l'ellipse,  qu'on  peut  regarder 

^v  ,  comme  une  roulette,  ainsi  qu'il  est  dit  plus  haut,  construetfon 

déjà  donnée  par  Transon   dans  une  note  précédente,  d'après 

J-i ,  d'autres  considérations.  De  là  encore  une  méthode  générale,  sau- 

^Sf  vent  applicable  avec  succès,  pour  obtenir  le  rayon  de  courbure 

d'une  ligne  plane  engendrée  par  un  mouvement  quelconque  ;  car 

ce  mouvement  peut  toujours  être  représenté  par  le  roulement 

d'une  certaine  courbe  sur  une  autre  supposée  fixe,  et  comme  il 

llT-^^  suflSt  d'envisager  à  la  fois  une  petite  portion  d'arc,  on  pent  même 

*r^.  iui  substituer  une  quelconque  des  roulettes,  en  nombre  infini,  qui 

ont  deux  éléments  communs  avec  elle,  prendre  par  exemple  poor 
ligne  fixe  momentanée  une  droite  et  pour  mobile  une  circonférence. 


Note  sur  (es  volygones  sémi-réguliers  inserils  à  Celtipse  [N 
velles  Annales^  i863).  —  Transon  appelle  ainsi  la  projection  d'un 
polygone  régulier  inscrit  à  un  cercle,  il  montre  que,  si  ou  forme 
pour  les  divers  sommets  les  puissances  |  des  rayons  de  courbure 
de  Tellipse  qui  est  la  projection  du  cercle,  la  moyenne  arithmé- 
tique de  ces  quantités  est  indépendante  de  la  position  particulière 
du  polygone,  ainsi  que  du  nombre  de  ses  côtés. 

Note  sur  les  principes  de  la  mécanique  {Journal  de  Jf .  Lûm- 
vHte^  tome  X,  iSào).  —  Dans  les  problèmes  de  cioématkfue  et  de 
mécanique,  on  considère  les  première  et  seconde  dérivées  dss 
espaces  parcourus,  estimés  en  fonction  d«  temps,  dont  on  a  luit 
les  entités  auxquelles  on  a  donné  les  noms  de  vitesse  et  de  ftree 
accélératrice  :  celle-ci  est  génératrice  de  la  vitesse,  comme  la  vi- 
tesse est  génératice  de  l'espace  parcouru.  On  aurait  pu  aller  plus 
loin,  créer  une  entité  exprimée  par  la  dérivée  troisièmet,  et  ainsi 
de  suite.  Transon,  se  bornant  au  monvement  d'im  point  liltre. 
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étudie  les  propriétés  de  ceUe  dérivée  troisième,  qu'il  appelle  vlr-^ 
tuftlilé. 

Comme  les  vitesses  et  les  forces,  les  virtualités  estimées  suivant 
diverses  directions  se  composent  et  se  décomposent  par  la  règle 
du  parallélogramme.  La  virtualité  et  la  force  accélératrice,  dans 
le  mouvement  rectiilgne  comme  dans  le  curviligne,  sont  liées 
exactement  par  les  mômes  relations  que  la  force  accélératrice  et 
la  vitesse. 

Les  trois  principales  composantes  de  la  virtualité,  c'est-k-dire 
celles  qui  sont  tangente  à  la  trajectoire,  normale  dans  le  plan 
oscuhteur  et  perpendiculaire  à  ce  plan,  s*exprlment  par  des  fonc- 
tions simples  de  la  vitesse,  des  trois  composantes  principales  de 
la  force  et  des  éléments  de  la  courbure. 

De  Calgèbî^e  directive  et  de  ses  applications  à  la  géométrie 
[Nouvelles  Annales,  1868,  1869,  1873).  —  Dès  que  les  mathémati- 
ciens ont  substitué  dans  leurs  recherches  des  notations  générales 
et  abstraites  aux  grandeurs  concrètes  et  aux  opérations  de  Tarith- 
métique,  les  formules  que  leur  ont  données  les  calculs  effectués 
sur  ces  symboles  se  sont  trouvées  plus  compréhensives  et  plus 
vastes  que  les  problèmes  posés.  L'interprétation  si  naturelle  et  si 
simple  des  quantilés  négatives  s*est  présentée  de  suite  à  tous  les 
esprits,  quoique,  il  y  a  trente  ans,  une  doctrine  bien  peu  philo- 
sophique prévalût  à  cet  égard  dans  les  écoles,  où  la  plupart  des 
maîtres  disaient  aux  débutants  que  la  règle  des  signes  était  une 
couveution  purement  arbitraire.  Quant  aux  expressions  imagi- 
naires auxquelles  conduisent  les  équations  algébriques,  la  seule 
signification  qu'on  leur  ait  attribuée  pendant  longtemps  était  de 
marquer  une  incompatibilité  absolue  entre  la  solution  cherchée 
et  les  données  premières  :  en  elles-mêmes  on  les  qualifiait  d'ab-> 
surdités  et  de  non  sens. 

Cependant  d'illustres  analystes  se  sont  fait  un  instrument  de  ces 
prétendus  non-sens,  et  leur  appliquant  les  règles  du  calcul  ordi- 
naire, en  ont  déduit  des  démonstrations  et  des  théorèmes  nou- 
veaux, preuve  bien  évidente  que  des  réalités  étaient  contenues 
sous  leur  voile;  car  on  ne  peut  concevoir  que  l*absurde  mène  tou- 
jours et  sûrement  au  vrai. 

Au  commencement  du  siècle,  quelques  savants,  dont  la  célébrité 
est  d'ailleurs  restée  modeste,  ont  montré  que,  dans  les  pro- 
blèmes de  géométrie  plane,  on  interprète  d^une  manière  très- 
satisfaisante  le  symbole  ^ — i,  eo  le  regardant  comme  caradé- 
flstique  de  la  perpendicularitô,  c'est-à-dire  comme  indiquant  qae 
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la  grandeur  qui  en  est  affectée  doit  être  portée  dans  un  sens  per- 
pendiculaire t  celui  que  Tesprit  avait  envisagé  d'abord.  Lors- 
qu'ensuite  ils  remplacèrent  Texpression  binôme  a  +  6 ^— i  par 
Texpression  monôme  Aco,  ou  seulement  A,  dans  laquelle  A  repré- 
sente la  longueur  do  la  ligne  dont  a  et  6  sont  les  deux  projections 
rectangulaires  et  eu  (exprimé  ou  sous-entendu)  Tangle  que  cette 
ligne  fait  avec  une  droite  fixe,  leur  doctrine  fut  solidement  consti- 
tuée. Les  quantités,  dites  directives,  qu'ils  avaient  ainsi  créées,  plus 
complètes  que  celles  de  Tarithmétique  et  de  l'algèbre  ordinaire, 
s'additionnent  entre  elles,  comme  on  sait,  selon  la  règle  du  paral- 
lélogramme ou  de  la  composition  des  vitesses  et  des  forces.  Quant 
à  la  multiplication,  elle  donne  une  quantité  dont  la  grandeur  ab- 
solue est  le  produit  brut  des  facteurs  au  sens  arithmétique  et  dont 
Tangle  direciif  est  la  somme  des  angles  partiels,  et,  à  l'inverse, 
l'angle  d'un  quotient  directif  est  celui  que  font  entre  elles  les 
lignes  figurant  le  dividende  et  le  diviseur. 

Transon  mit  beaucoup  d*ardeur  à  introduire  dans  l'enseignement 
ce  nouveau  symbolisme,  qui  étend  si  heureusement  la  signification 
du  nombre  (*),  et  le  moyen  qu'il  employa  fut  surtout  d'en  prouver 
ta  fécondité  par  l'exemple  de  sa  propre  investigation. 

Il  s'en  est  heureusement  servi  pour  élucider  la  théorie  des  équa- 
tions algébriques.  Un  polynôme  f{z)  contenant  une  variable  peut, 
comme  celle-ci,  représenter  une  longueur.  Si  l'extrémité  de  la  va- 
riable se  meut,  celle  de  f{z)  décrit  aussi  une  certaine  ligne  et  passe 
par  l'origine  lorsque  la  valeur  donnée  à  z  est  l'une  des  racines  de 
f{z)=o.  L'esprit  suit  sans  effort  ces  routes  concomitantes,  et  les 
raisonnements  basés  sur  cette  méthode  s'appliquent  aux  racines 
imaginaires  comme  aux  réelles,  et  encore  au  cas  où  les  coefficients 
sont  eux-mêmes  des  nombres  directifs.  Transon  établit  ainsi  le  théo- 
rème fondamental  que  toute  équation  a  des  racines,  et  ceux  qui 
sont  connus  sous  les  noms  de  principe  des  substitutions  et  de 
principe  de  Rolle,  dont  l'acception  devient  plus  générale;  puis  il 
démontre  très-simplement  un  théorème  de  Cauchy  sur  le  nombre 
des  points  racines  contenus  dans  un  contour  fermé. 

Une  équation  entre  deux  variables  directes /"(j;, y)  =  o  repré- 
sente non  plus  un  lieu  déterminé,  comme  dans  la  géométrie  car- 


(*)  Il  n^exprime  cependaot  pas  dans  toote  sa  généralité  la  grandear  géomé- 
trique, poisqu^il  ne  s^applique  qa*à  des  longueurs  contenues  dans  un  plan. 
Hamilton  a  créé  postérieurement  par  ses  quaternions  un  symbolisme  plus  eom- 
p]et,  qui  procède  non  plus  d'une  simple  interprétation^  mais  encore  d'une  con- 
ception à  priori. 
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tésienne,  mais  une  transformation  défigure;  car  si  l'extrémité  de o^ 

suit  une  courbe  quelconque,  l'extrémité  de  y  trace  une  courbe 

correspondante.  L'équation  du  premier  degré  y  =  ax-hb  désigne 

la  transformation  par  similitude,  et  quand  le  coefficient  a  est  sans 

inclinaison,  les  deux  figures  sont  en  outre  homothétiques.  L'ex- 
il 

trémlté  de  la  ligne est  dans  tous  les  cas  le  centre  de  si- 

1  —  a 

militude,  et  cette  expression  conduit  immédiatement  au  théorème 
connu  que  les  trois  centres  correspondants  à  trois  systèmes  sem- 
blables et  homothétiques,  que  Ton  considère  successivement  deux 
à  deux,  sont  sur  une  même  droite. 

Dans  toute  transformation  qui  résulte  d*une  équation  à  deux 
variables  directives,  les  régions  infiniment  petites  situées  dans 
Tun  et  l'autre  système  autour  d'un  point  transformé  et  du  point 
transformant  sont  semblables;  car,  dans  ces  limites  de  variation, 
réquation  se  peut  remplacer  par  sa  dérivée  première  et  réduire 
ainsi  au  premier  degré. 

Transon  établit  encore  ces  théorèmes  généraux  d'un  grand  In- 
térêt :  1*  que  toutes  les  droites  passant  par  un  môme  point  ont 
pour  transformées  des  courbes  dont  le  centres  de  courbure,  relatifs 
au  point  correspondant,  sont  sur  une  même  droite,  a*  que,  si  plu- 
sieurs courbes  passant  en  un  même  point  y  ont  le  même  rayon 
de  courbure,  les  rayons  do  courbure  correspondants  de  leurs 
transformées  sont  les  vecteurs  d'une  même  conique. 

Étudiant  les  transformations  du  second  degré  dans  quelques- 
unes  de  leurs  espèces,  il  en  déduit  de  remarquables  corrélations, 
et  entre  autres  il  généralise  certaines  des  lois  qui  régissent  les 
rapports  anharmoniques,  en  considérant  ces  rapports  non  plus 
entre  quatre  points  d'une  droite,  mais  entre  quatre  points  quel- 
conques d'un  plan,  et  par  suite  comme  comportant  non-seule- 
ment des  grandeurs  linéaires,  mais  encore  des  angles. 

L'accroissement  différentiel  d'une  longueur  directive  est  préci- 
sément l'élément  d'arc  que  trace  son  extrémité,  et  une  égalité  de 
rapport  entre  deux  éléments  linéaires  suppose  qu'ils  font  entre 
eux  le  même  angle.  Par  suite,  le  calcul  dirêctif  est  très-propre  à 
résoudre  les  problèmes  qui  concernent  les  angles  sous  lesquels 
les  courbes  transformantes  et  transformées  coupent  des  lignes 
déterminées  ou  se  coupent  entre  elles  :  l'auteur  le  montre  par 
plusieurs  applications. 

On  peut  aisément  représenter  par  une  équation  directive  une 
courbe  dont  l'équation  en  coordonnées  cartésiennes,  y  =  9  (^)* 
est  connue;  il  suffit  de  prendre  pour  variables  d'une  part  l'abs- 
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cisse  clle-môme,  d'autre  part  le  rayon  vectear  ^,  qtiî  sont  lié»  par 
la  relation  z  ma?  +  <f  (x)  v^—  i-  Cette  traduction  est  avantagease 
pour  résoudra  certains  problèmes.  Ainsi  Transon  a  trouvé  que,  ri 
en  chaque  point  d'une  conique,  et  sur  une  direction  con.^tannneAt 
inclinée  du  môme  angle  sur  la  normale,  on  porte  une  longtiew 
proportionnelle  à  la  moyenne  géométrique  des  deux  rayons  fo- 
caux, Textrémité  de  celte  longueur  décrit  une  nouvelle  conique, 
concentrique  &  la  première  et  de  même  genre  qu'elle. 

De  [a  transformation  isologique  et  de  la  transformation  isoga- 
nale  des  courbes  planes  {Nouvelles  Annales,  1869).  —  Deux  équa- 
tions réelles  X  =  ^{x,  y)  et  Y  =  'H^.  V)^  Hant  entre  elles  les 
coordonnées  cartésiennes  de  deux  systèmes  de  figures  planée, 
produisent  une  transformation,  qui  d'ordinaire  ne  rentre  pas  dans 
la  clause  de  celles  qu'engendrent  les  équations  entre  deux  ra- 
riables  directives. 

Elle  comporte  cette  propriété  générale  que,  sî  des  figures  en 
nombre  quelconque  passent  par  un  point  du  premier  système, 
leurs  tangentes  en  ce  point  et  les  tangentes  correspondantes 
de  leurs  transformées  forment  des  faisceaux  homographîques. 
Pour  que  deux  courbes  quelconques  du  second  système  se  ren- 
contrent sous  le  même  angle  que  les  courbes  correspondantes 
du  premier,  ce  qui  entraîne  la  similitude  des  [régions  infiniment 

petites,  il  faut  qu'oa  ait  en  outre  les  relations  ^  =^  w^  =  ^^  ^^ 

d^      d^ 
dy       dx 

De  quelques  effets  d*aptique  relatifs  à  la  perspective  (  Rewie  gé- 
nérale de  C architecture  et  des  travaux  publics^  \%h%\  Nouvelles 
Annales,  1871).  —  Lorsqu'on  artiste  trace  aur  un  tableau  des  ob- 
jets qu'il  a  defant  les  yeux  ou  qu'il  crée  par  rimaglnation,  son 
dessin  n'est  exact  que  pour  le  point  de  Tue  spéeial  où  il  s'est  placé. 
Gomment  se  fait-il  cependant  que  le  .même  tableau  puisse  toe 
regardé  avec  plaisir  dans  des  positions  très-écartées  de  ce  polBt? 
Transon  en  donne  Texplication  soifante. 

A  un  dessin  perspectif,  m  d'on  lieu  donnée  correspondent  abs- 
traitement une  infinité  de  reliefs  différents  ;  mais,  gr&ce  aux  oeo- 
naissances  acquises,  aux  habitudes  de  notre  jugement  et  de  notre 
organisme,  parmi  cette  infinité  de  solutions  mathématiques,  ï\Bi\ 
n*cn  voit  jamais  qu'une.  Ainsi  des  lignes  droites  concourant  en  un 
point  sur  un  tableau  paraîtront  toujours  parallèiesau  qieetateur. 
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En  outre,  si  ane  ligne  droite  a  été  représentée  pour  une  situation 
particulière  de  Tceil  comme  divisée  dans  un  certain  rapport  ra- 
tionnel, Tapparence  de  ce  rapport,  qui  reste  dans  la  possibilité 
de  la  perspective,  sera  conservée.  Ainsi  des  rangées  de  colonne 
également  espacées  seront  toujours  aperçues  telles  :  il  adviendra 
seulement  que  les  distances  d^espacement  comparées  aux  hauteurs 
Terticales  varieront.  Les  angles  subissent,  ii  est  vrai,  des  altéra 
tiens  très-marquées,  mais  l'œil  est  bien  moins  sensible  à  Tégalité 
des  angles  qu'à  la  rectitude  ou  au  parallélisme  des  lignes. 

Nous  passerons  sous  silence  beaucoup  d'autres  études 
de  Transon,  qui  s'appliquent  à  des  sujets  de  p<Mlée  moins 
générale,  ou  que  nous  ne  pourrions  clairement  désigner 
sans  l'emploi  de  formules,  et  pour  terminer  cette  récapi- 
tulation, nous  nous  bornons  à  mentionner  un  travail  sur 
les  fonctions  symétriques,  simplifiant  les  calculs  de  Féli- 
mination  {Nouvelles  Annales^  i85o),  qui  a  été  cité  par 
plusieurs  auteurs  et  traduit  en  allemand. 

Dans  un  grand  nombre  d'articles,  publiés  en  divers 
recueils  (entre  autres  Encyclopédie  nouvelle^  Nouvelles 
Annales),  il  s'est  étendu  sur  la  philosophie  des  mathé- 
matiques, repoussant  avec  vigueur  l'invasion  de  la  doc- 
trine expérimentale  et  sensualiste,  qui  domine  légitime- 
ment en  d'autres  sciences,  et  cherchant  à  faire  voir  que 
leurs  axiomes  et  leurs  conceptions  abstraites  tirent  origine 
de  notre  seule  raison  et  non  du  spectacle  du  monde  exté- 
rieur ou  du  fonctionnement  de  nos  organes.  Il  fut  très- 
absolu  dans  cette  thèse,  qui  nous  parait  contenir  un  grand 
fonds  de  vérité,  mais  qu'il  exagérait  selon  nous.  Ainsi  il 
aimait  à  soutenir  que  les  principes  non-seulement  de  la 
géométrie,  mais  de  la  mécanique  même,  y  compris  la  loi 
de  l'inertie,  ne  doivent  rien  à  l'expérience  et  se  sont  hn- 
pœés  à  notre  esprit  spontanément. 

LcÛD  de  se  borner  à  une  branche  de  conuaissanees,  son 
déaôr  d'apprendre  et  de  savoir  était  rif  en  toutes  clieses  et 
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lui  avait  ffût  acquérir  une  grande  érudition.  Pendant  quel- 
ques années  il  cuUiva  la  géologie,  et  on  lui  doit  une  inté- 
ressante et  fort  bonne  description  des  roches  et  des  forma- 
tions de  l'Ile  de  Jersey,  qui  a  paru,  accompagnée  d'une 
dans  les  Annales  detminei  (tome  XX,  i8âi). 
ison  fut  nommé  en  1 84 1  répétiteur  d'analyse  &  l'École 
chnique. 

;qu'une  École  d'administration  fut  créée  en  1848,  le 
re  de  l'instruction  publique  le  désigna,  avec  Jean- 
ss  Ampère,  pour  examiner  les  candidats  de  la  région 
rd-Est.  on  sait  que  cette  institution,  qui  était  destinée 
itraire  la  direction  des  intérêts  départementaux  &  la 
oainence  exclusive  de  la  politique,  n'eut  qu'une  durée 
1ère. 

i858,  il  reçut  les  fonctions  d'examinateur  d'admis- 
our  l'École  polytechnique.  11  s'en  acquittait  avec  la 
^tence  la  plus  incontestée  et  avec  la  conscience  la  plus 
lieuse,  redoutant  les  négligences  involontaires,  les 
I  d'impatience  trop  marqués  qui  auraient  déroulé  les 
)  gens,  et  surtout  les  pièges  que  pouvaient  lui  tendre 
inalion  des  professeurs  et  les  réponses  apprises  d'a- 
.  Chacune  de  ses  tournées  était  précédée  d'une  sé- 
I  et  longue  préparation.  Une  crise  douloureuse,  qui  le 
au  milieu  de  ses  examens  en  1875  et  qui  avait  pour 
une  maladie  de  cœur  déjà  andenoe,  le  força  &  prendre 
raite. 

croix  d'officier  de  la  Légion  d'honneur  lui  avait  été 
eau  commencement  de  1879. 
l  moins  que  lui  ne  fut  préoccupé  de  se  faire  valoir. 
}our  la  vérité  et  la  science,  mais  modeste  dans  l'es- 
qu'il  avait  de  lui-même,  il  aim^t  à  se  tenir  à  l'écart 
avoir  divulgué  ce  qui  lui  semblait  utile  dans  le^  ré- 
â  de  ses  travaux,  et  avait  en  haine  les  sollicitations  et 
Imarches  personnelles.  Nombre  de  fois  pourtant  on  t'a 
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VU  s'employer  avec  chaleur  pour  que  le  mérite  d'autrui 
obtint  sa  récompense. 

Transon  avait  contracté  un  mariage  où  il  avait  trouvé 
toutes  les  satisfactions  que  peuvent  donner  la  plus  profonde 
affection  mutuelle»  l'élévation  d'esprit,  la  communauté  des 
croyances  religieuses  et  de  la  charité.  La  paternité  lui  fut 
refusée,  seul  regret  que  les  deux  époux  aient  éprouvé  dans 
cette  union. 

La  générosité  de  ses  sentiments  et  de  ses  actes,  l'extrême 
bonté  qui  pénétrait  son  âme,  les  moyens  ingénieux  et  tou- 
chants dont  il  se  servait  pour  la  manifester,  et  d'autre  part 
roriginalité  de  ses  idées  et  de  ses  aperçus,  la  distinction  de 
ses  jugements  sur  les  œuvres  d'art  et  de  littérature  ren- 
daient son  commerce  plein  d'attraits. 

Sa  maladie  fut  aggravée  par  les  privations  du  siège  de 
Paris,  plus  encore  peut-être  par  la  douleur  que  lui  cau- 
sèrent l'amoindrissement  de  la  patrie  et  la  guerre  de  la 
Commune.  Cet  état  de  souffrance,  l'isolement  du  monde 
militant  auquel  il  était  par  suite  condamné,  l'impression 
des  catastrophes  récentes  avaient  accru  une  disposition  à  la 
tristesse  qui  remontait  au  naufrage  de  ses  illusions  huma* 
nttaires,  et  donné  à  ses  opinions  et  à  ses  prévisions  sur 
Taveuir  un  tour  qui  contrastait  avec  les  tendances  de  sa 
jeunesse.  Sa  capacité  et  son  énergie  au  travail  se  soutinrent 
d'ailleurs  jusqu'à  ses  derniers  moments,  et  la  pensée  d'a- 
bandonner certaines  recherches  fut  un  des  tourments  de  sa 
longue  et  lucide  agonie. 


TOMt,  ZIV  lt7S*  *9 
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ÉTUDE  COMPARÉE  DES  RÉGULATEURS 
DE  VITESSE,  DE  PRESSION,  DE  TEMPÉRATURE 

BT  DBS  RiGQLATBURS  DE  TOOTBB  80BTE8 

Par  H.  Georges  HÂRIÉ^  ancien  élève  de  l'École  polytechnique, 
ngéniear  adjoint  au  contrôle  des  travaux  extérieurs  du  chemin  de  fer 

de  Paris-Lyon-Méditerranée. 


INTRODUCTION. 

Quand  on  examine  dans  tous  ses  détails  la  machine  à 
vapeur  de  Watt,  on  est  sturpris  de  voir  que  ce  savant  phy- 
sicien l'avait  amenée,  à  peu  de  chose  près,  au  degré  de  per- 
fection que  nous  lui  connaissons  aujourd'hui. 

Nous  n'étudierons,  dans  ce  mémoire,  que  la  question  des 
régulateurs.  Nous  montrerons  que  l'appareU  de  Watt,  se 
composant  d'un  pendule  conique  agissant  sur  une  valve , 
constitue  un  excellent  régulateur  de  vitesse  auquel  il  coo- 
vient  encore  aujourd'hui  de  donner  la  préférence,  dans  la 
majorité  des  cas. 

On  a  fait  deux  objections  au  régulateur  de  Watt.  D'abord 
QQ  a  reproché  à  la  valve  de  causer  un  étranglement  de  la 
vapeur  et  une  augmentation  notable  de  la  dépense  du 
charbon  ;  aussi  a-t-on  cherché  à  faire  agir  le  régulateur  sur 
la  détente.  Mais  comme  nous  le  verrons,  ce  système  pré- 
sente d'assez  grandes  difficultés.  On  a  montré  dans  ces  der- 
nières années  que  les  régulateurs  de  détente  n'ont  en  gé* 
néral  que  fort  peu  d'avantage,  sur  les  régulateurs  à  valve, 
au  point  de  vue  de  l'économie  de  combustible;  il  en  résulte 
que  ce  dernier  système  est  celui  qu'il  faut  encore  préférer, 
le  plus  30uvent,  à  cause  de  sa  simplicité»  iCependao^  Qous 
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étudierons  simultanément  les  régulateurs  à  valve  et  les 
régulateurs  de  détente. 

D'autre  part,  on  a  objecié  que  dans  le  pendule  de  Watt, 
l'âiDgle  d'écart  des  bielles  est  une  fonction  de  la  vitesse; 
comme  la  position  de  la  valve  est  liée  à  celle  de  ces  bielles, 
il  en  résulte  que  le  travail  moteur  est  une  fonction  de  la  vi- 
tesse ;  par  suite  la  vitesse  de  régime  est  variable  suivant  la 
valeur  du  travail  résistant. 

On  a  alors  imaginé  des  régulateurs  qui  sont  en  équilibre 
pour  une  vitesse  donnée,  et  cela  quelle  que  soit  la  position 
des  bielles  et  de  la  valve.  Ces  appareils  se  désignent  sous 
le  nom  de  régulateurs  isochrones.  On  espérait  obtenir  avec 
ces  appareils  une  vitesse  constante  pour  la  machine,  quelles 
que  soient  les  variations  du  travail  résistant.  Mais  on  n'a 
pas  tardé  à  reconnaître  que  ces  appareils  soumettent  la 
valve  à  des  oscillations  perpétuelles  entre  ses  positions 
d'ouverture  et  de  fermeture,  et  donnent  lieu  à  des  varia- 
tions sensibles  de  la  vitesse  de  régime.  Le  même  phéno- 
mène se  produit  dans  les  régulateurs  isochrones  agissant 
sur  la  détente. 

On  a  songé  à  remédier  à  cet  inconvénient  en  reliant  le 
manchon  du  régulateur  à  un  frein  à  huile  ;  mais,  comme 
nous  le  verrons,  cet  artiUce  ôte  au  régulateur  une  partie  de 
ces  qualités. 

Ces  oscillations  tiennent  au  défaut  d'harmonie  entre  la 
valve,  le  régulateur  et  le  volant.  Ces  trois  organes  sont 
tellement  liés  entre  eux,  qu'une  étude  du  régulateur,  consi- 
déré isolément,  ne  saurait  conduire  à  de  bons  résultats. 
Nous  verrons  qu'un  régulateur  isochrone  ne  peut  aller 
qu'avec  un  volant  infini  pour  la  machine  ;  de  sorte  qu'avec 
les  volants  dont  on  dispose  on  est  forcé  d'employer  des 
régulateurs  qui  ne  sont  pas  isochrones^ 

Il  est  doue  nécessaire  que  la  vitesse  de  régime  soit  une 
fonction  de  la  valeur  du  travail  résistant^  seulement,  si  le 
volant  est  assez  puissant^  on  pourra  restreindre  beaucoup 


ÉfUDIi  COMPARÉE    UEis   RtGL'LATEDRS. 

rariation3  de  la  vitesse.  On  pourra,  par  exemple,  (aÏTe 
orte  que  la  vitesse  de  régime  d'une  machine  soit  tou- 
9  comprise  entre  5o  et  5i  tours,  quelles  que  soient  les 
liions  du  travail  résistant  entre  sa  valeur  maxima 
iro.  Ce  résultat  peut  être  obtenu  assez  facilement  avec 
endule  de  Watt  ;  aussi  convient-il  parfaitement  pour 
it  la  marche  des  machines  à  vapeur.  Dans  certaines 
litions,  il  est  un  peu  volumineux  et  peut  être  remplacé 

avantage  par  d'autres  appareils  plus  récents,  mais  le 
cipe  reste  toujouis  le  même. 

)U9  étudierons  le  système  de  Watt  sous  le  nom  de  régu- 
\r  de  viietse  à  maximum  et  à  minimum.  Nous  décri- 

aus^  d'autres  genres  de  régulateurs, 
i  question  est  d'une  nature  toute  différente  quand  il 
t  de  régler  la  vitesse  de  certains  appareils  de  physique 
'astronomie.  Dans  ces  conditions,  les  régulateurs  iso- 
nes,  munis  d'ailettes  conviennent  très-bien  ;  c'est  dans 
it  que  Foucault  a  imaginé  l'appareil  qui  porte  son  nom. 
I  dehors  des  régulateurs  de  vitesse,  la  physique  et  l'ïn- 
rie  ont  souvent  besoin  de  régulateurs  de  pression,  de 
L,  de  température,  etc.  Les  régulateurs  de  pression  ont 
applications  intéressantes  pour  les  moteurs  à  air  com- 
é,  pour  les  distributions  du  gaz  d'éclairage,  etc.  Les 
lateurs  de  température  ont  des  applications  dans  les 
rses  industries  chimiques  et  pourraient  être  utilisés  en 
,llurgie. 

exposition  universelle  de  1 878  nous  a  montré  quelques 
Imens  de  ces  appareils;  ils  ne  sont  pas  encore  arrivés 
nème  degré  de  perfection  que  les  régulateurs  de  vi- 
I.  Nous  montrerons  qu'il  est  facile  de  les  construire 

les  meilleures  conditions  en  suivant  une  méthode  ana- 
e  à  celle  des  régulateurs  de  vitesse.  Les  meilleurs  sont 

qui  sont  établis  p.ir  un  procédé  semblable  à  celui  du 
lateur  de  vitesse  de  Watt. 
)U5  ferons  fréquemment  usage,  dans  ce  mémoire,  de 


II^TROOaCTION.  455 

calculs  approchés.  Outre  la  simplification  qu'ils  entraînent, 
ils  permettent  d'aborder  des  questions  qui  seraient  trop 
difTicile  sans  cela.  L'approximation  sera,  dans  chaque  cas, 
bien  suffisante  pour  la  pratique. 

Nous  avons  représenté  les  appareils  au  moyen  de  simples 
croquis  théoriques.  Nous  donnerons  les  moyens  de  calculer 
toutes  leurs  dimensions,  en  tant  que  régulateurs,  mais 
sans  nous  préoccuper  de  la  résistance  des  pièces.  11  sera 
facile  d'en  déduire  une  forme  pratique,  en  appliquant  les 
régies  ordinaires  de  la  construction. 

Il  a  été  fait  de  nombreux  travaux  sur  les  régulateurs 
de  vitesse,  nous  aurons  soin  de  les  signaler  au  lecteur 
chaque  fois  que  l'occasion  s'en  présentera;  toutefois  les 
auteurs  se  sont  tous  livrés  jusqu'à  présent  à  la  recherche 
des  régulateurs  isochrones  sans  se  préoccuper,  le  plus  sou- 
vent, des  inconvénients  qu'ils  entraînent  dans  leur  appli- 
cation aux  machines  vapeur.  Aussi  avons  nous  cru  néces- 
saire de  reprendre,  à  un  nouveau  point  de  vue,  l'étude  des 
régulateurs  de  vitesses  les  plus  importants. 


Remarque.  —  Â  moins  d'une  indication  contraire,  nous 
prendrons  toujours  pour  unité  le  mètre,  le  kilogramme  et 
la  seconde. 
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Régalscteurs  isochrones  de  destrnction. 


^  I.  —  Foucault  a  imaginé  un  moyen  trës-ingénteux 
ir  rendre  constante  la  vitesse  de  rotation  de  certaim  wp- 
-eils  de  physique  ou  d'astronomie.  Ces  petrteir  inadinMS 
nt,  en  général,  que  des  résistances  très-bibles  à raÎBcre; 
moteur  se  cqmpose  îe  plus  souvent  d'un  poids  quToB 
ise  retomber  if  une  certaine  hauteur.  Comme  les  résra- 
tccs  dues  am  frottements  sont  Tariables,  h  chute  âa 
ds  serait  très-irrêguKère  si  od  ne  prenùt  aucune  pré- 
ilion.  Le  rigulaieur  à  ailelUs  est  un  appareil  qui  crée 
'  lui-même  la  résistance  nécessaire,  à  chaque  instant, 
Bv  maintenir  l'uniformité  de  Ixf  vitesse  de  descente  dki 
ids;  c'est  pour  cela  qu'on  rappelle  rigmimttur  4f  det- 
tction;  nous  allons  en  donner  la  description  soBUMÏFe. 
Soit  AB  Ifig.  I ,  PI,  XI)  un  axe  vertical  tournant  sur  lui- 
me;  son  mouvement  de  rotation  est  lié  à  celui  de  la  ma- 
ne  dont  on  veut  régler  la  vitesse.  ED  et  £D'  sont  deux 
es  articulées  en  E  et  portant  une  boule  à  leur  extrémité, 
ux  tiges  AG  et  AC  égales  k  ki  moUié  de  ED  peuvent  pi- 
:er  autour  d'un  axe  A  perpendiculaire  à  l'axe  AB  et  fixé  sur 
;  elles  sont  en  outre  attachées  au  milieu  de  ED  et  ED'  an 
lyen  des  articulations  G  et  C.  Un  système  de  ressorts  relie 
points  C  et  G*.  Quand  on  fait  circuler  le  manchon  E  siu- 
,  les  boules  décrivent  une  ligne  droite  DD'  qui  est  per- 
[idiculûre  à  l'axe  AB  du  régulateur. 
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Toat  l'appareil  est  entraîné  par  l'axe  vertical  lui-même, 
avec  une  vitesse  angulaire  proportionnelle  à  celle  de  la 
machine. 

Soit  m  la  masse  de  chaque  boule  supposée  concentrée 
'  aui  points  D  et  D'.  Admettons  en  outre  que  la  masse  des 
tiges  et  des  ressorts  soit  négligeable  par  rapport  à  celle  des 
boules.  Soit  ta  la  vitesse  angqlaire  de  rotation  du  systèfme 
et  X  la  distance  de  chacune  dès  boules  à  A.  Supposons  que 
la  tension  du  ressort  soit  proportionnelle  à  sa  longueur 
ce  =  Xj  ce  qui  revient  à  admettre  que  la  tension  serait 
nulle  sic  et  G'  se  confondaient.  Cette  condition  ne  serait  pas 
réalisée  par  un  simple  ressort  à  boudin  reliant  G  à  C  ;  je 
la  suppose  néanmoins  remplie  )  on  peut  y  arriver  en  pra- 
tique par  diverses  combinaisons  de  ressorts. 

Soit  t  cette  tension  =  Ko;  ;  on  a  : 


Kâf  =  mw*Xfla?,    d'où  a> 


Y    S'A 


Ainsi  il  n'y  a  qu'une  Siule  vitesse  qui  donne  l'équilibre, 
soit  (0,  cette  vitesse.  Si  (d  =  (o^,  l'appareil  est  en  équilibre 
pour  toutes  les  positions  des  boules.  Si  a>  dépasse  co^ ,  les 
boules  s'écarteront  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  arrêtées  par 
un  obstacle,  par  exemple,  jusqu'à  ce  que  le  manchon  E 
vienne  toucher  l'articulation  A.  Si  co  tombe  au-dessous  de 
(Oj,  les  boules  se  rapprochent  jusqu'au  contact.  Ces  diverses 
conditions  caractérisent  un  régulateur  isochrone.  Nous  ver-^ 
rons  au  contraire  que,  dans  la  pendule  de  Watt,  il  y  a  une 
position  d'équilibre  des  boules  pour  chaque  valeur  de  la  vi- 
tesse, de  sorte  qu'il  n'est  pas  isochrone. 

Entourons  à  présent  chacune  des  boules  d'un  disque  de 
masse  négligeable,  par  rapport  à  celle  de  la  boule  ;  ces 
disques  ou  ailettes  vont  créer,  par  leur  rotation  dans  l'air, 
un  couple  résistant  dont  le  moment  croit  très-rapidement 
avec  la  distance  œ  des  boules  à  l'axe.  Supposons  que  la  yi^ 
tesse  de  l'appareil  soit  égale  à  la  vitesse  d'équilibre  (o^  ;  s'il 
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survient  une  diminution  dans  le  travail  résistant  ou  une 
augmentation  dans  le  travail  moteur,  la  vitesse  u>  aug- 
mente un  peu,  et,  immédiatement  les  boules  s'écartent  jus- 
qu'à ce  que  le  couple  résistant,  créé  par  les  ailettes,  fasse  la 
compensation;  le  mouvement  d'écart  ne  s'arrêtera  que 
quand  tù  sera  redevenu  égal  à  (!>,.  S*  il  y  avait  une  augmen- 
tation du  travail  résistant,  ou  une  diminution  du  travail 
moteur,  les  boules  se  rapprocheraient  jusqu'à  ce  que  la  vi- 
tesse iù^  fût  rétablie. 

§  fi. —  Il  nous  reste  quelques  remarques  à  faire  sur  cet 
appareil  :  i*  L'effort  moteur  de  la  machine  doit  toujours 
être  un  peu  plus  grand  que  les  frottements  des  diverses 
pièces  de  l'appareil,  sans  quoi  les  boules  seraient  exposées 
à  se  rapprocher  jusqu'au  contact  et  la  vitesse  pourrait  de- 
venir plus  petite  que  ci>^. 

fi""  II  faut  que  les  ailettes,  quand  elles  sont  aussi  éloi- 
gnées que  le  permet  l'appareil,  puissent  absorber  à  elles 
seules^  autant  de  travail  par  seconde  qu'il  peut  y  avoir  de 
différence,  au  maximum,  entre  le  travail  moteur  de  la 
machine  et  le  travail  résistant  par  seconde. 

Cette  condition  est  essentielle  ;  si  elle  n'était  pas  rem- 
plie, les  ailettes  se  placeraient  à  leur  maximum  d'écarté- 
ment  et  la  vitesse  dépasserait  co^. 

3*  Nous  venons  de  chercher  les  conditions  d'équilibre  sans 
nous  préoccuper  de  l'influence  de  l'inertie  radiale  du  sys- 
tème. Lorsqu'il  y  a  une  variation  dans  le  travail  moteui 
ou  résistant,  les  boules  se  déplacent  sur  la  ligne  DD'  ;  en 
vertu  de  leur  vitesse  acquise  elles  peuvent  dépasser  un  peu 
leur  nouvelle  position  d'équilibre,  mais  elles  y  arrivent 
après  quelques  oscillations. 

Le  régulateur  que  nous  venons  de  décrire  est  rigoureu- 
sement isochrone  ;  mais  l'hypothèse  que  nous  avons  faite 
sur  le  système  de  ressorts  CG  est  difficile  à  réaliser  en 
pratique.  Les  régulateurs  de  Foucault  et  de  MM.  Rankine, 
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Yvon-Villarceau,  Rolland,  etc.,  sont  presque  rigoureuse- 
ment isochrones  {*) . 

Ces  régulateurs  peuvent  être  appliqués  à  des  instru- 
ments de  physique  ou  d'astronomie,  dans  les  conditions 
que  nous  venons  d'exposer,  mais  ils  ne  sauraient  être 
employés  avec  avantage  pour  régler  la  marche  des  ma- 
chines à  vapeur.  Soit  en  effet  une  machine  de  loo  che- 
vaux ;  je  suppose  que  le  travail  résistant,  soit  de  i  oo  che- 
vaux au  maximum,  et  puisse  tomber  à  4o  chevaux  ;  il 
faudrait  munir  le  régulateur  d'ailettes  pouvant  absorber 
60  chevaux  ;  ce  serait  diiGcile  à  réaliser  d'abord,  et  donne- 
rait lieu  à  une  grande  perte  de  combustible. 

Quelques  constructeurs  ont  eu  l'idée  de  commander  les 
valves  des  machines  fi  vapeur  par  des  régulateurs  isochrones 
sans  ailettes,  mais  ils  n'ont  pas  tardé  à  reconnaître  que  la 
marche  de  l'atelier  était  bien  loin  d'être  régulière  avec  ces 
appareils.  Cet  insuccès  s'explique  facilement,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin  ;  la  valve  est  soumise,  dans  ce  cas,  k 
des  oscillations  rapides  et  perpétueUes  qui  sont  très-dé- 
favorables à  l'allure  et  à  la  conservation  de  la  machine. 
On  a  songé  à  arrêter  ces  oscillations  en  reliant  le  manchon 
du  régulateur  à  un  piston  percé  d'un  trou  «t  se  mouvant 
dans  un  cylindre  rempli  d'huile.  Nous  étudierons  cet  appa- 
reil sous  le  titre  régulateurs  munis  de  freins  à  huile.  Il 
peut  rendre  des  services  dans  certains  cas,  mais  il  est 
inférieur,  dans  la  plupart  des  ateliers,  à  celui  de  Watt. 
Mous  montrerons  que,  pour  bien  régler  la  marche  d'un 
atelier,  il  faut  employer  un  régulateur  qui  n'est  pas  t>o- 
chrone. 


(*)  Voir,  pour  plas  de  détails  :  1*  les  travaux  de  M.  Tvon-Villar- 
ceao,  dans  les  comptes  rendus  de  la  Société  des  ingénieurs  civils; 
a*  le  mémoire  de  M.  Rolland,  membre  de  rinstitut,  sur  rétablisse- 
ment des  régulateurs  isochrones  de  vitesse  (Journal  de  CÈcole 
polytechnique^  xliii*  cahier).  3*  Voir  aussi  the  Sleam  Engine,  by 
professar  Bankine,  London,  1876. 
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Régularisation  de  la  marche  d'une  machine  &  Tapeiir 
an  moyen  d'nn  étranglement  constant. 

g  3.  —  Les  régulateurs  étant,  comme  nous  le  Terrons, 
des  organes  assez  délicats,  il  y  a  un  certain  intérêt  à  tf  en 
dispenser  toutes  les  fois  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir 
une  vitesse  parfaitement  régulière.  Cest  le  cas  des  ma« 
chines  d'épuisement,  d'élévation,  etc.,  employées  dans  les 
chantiers  de  construction;  la  seule  condition  désirable, 
c'est  que  la  machine  ne  puisse  pas  atteindre  une  valeur 
iangtrtuze  en  cas  d'une  diminution  considérable  du  tra- 
vail résistant. 

Les  régulateurs  qu'on  dispose  sur  les  locomobiles  des- 
tinés à  ces  usages  sont  souvent  des  instruments  tout  à  fait 
illusoires,  qu'on  ferait  beaucoup  mieux  de  supprimer.  Le 
plus  souvent  les  valves  ne  ferment  que  très-încompléte- 
ment,  de  telle  sorte  que  la  machme  peut  encore  s'empor- 
ter quoique  la  valve  soit  fermée  autant  que  possible.  Cela 
peut  tenir  à  deux  causes  :  ou  bien  la  valve  a  des  fuites  qui 
prennent  une  grande  importance  à  cause  des  dimensions 
exagérées  qu'on  lui  donne  habituellement  ;  ou  bien  la  valve 
est  arrêtée,  avant  sa  fermeture,  par  un  moyen  quelconque^ 
ce  qui  détruit  complètement  l'eflScacité  du  régulateur. 
Cependant,  même  avec  les  régulateurs  les  plus  imparfsûte, 
on  s'étonne  de  voir  ces  machines  marcher  à  peu  près  ré- 
gulièrement, malgré  les  variations  souvent  assez  grandes 
du  travail  résistant,  et  sans  le  concours  du  mécanicien. 

Nous  allons  montrer  comment  s'explique  ce  résnltat. 
Supposons  que  le  robinet  de  prise  de  vapeur  soit  en  partie 
fermé,  de  façon  à  créer  une  perte  de  charge  entre  la  chan- 
dière  et  les  cylindres.  Laissons  le  robinet  dans  cette  posî- 
lion,  sam  y  jamais  toiu:her;  Tétranglement  qu'il  produit 
constitue  par  lui-même  un  régulateur  de  vitesse  pour  la 
machine  ;  en  effet  :  soit  AB  {fig.  a) ,  la  région  du  tuyau  où 
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se  trouve  T  étranglement  et  CD  la  section  contractée  cor- 
respondante. Je  désigne  par  p  la  pression  absolue  de  la 
vapeur,  par  V  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  cette  va- 
peur. Les  indices  i ,  2  et  3  nous  serviront  à  désigner  Tétat  ^ 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  dans  la  section  contractée 
et  dans  le  tuyau  d'admission,  avant  son  entrée  dans  les 
cylindres. 

Je,  suppose  que  le  volume  de  la  vapeur  comprise  entre 
l'étranglement  et  les  cylindres  de  la  machine,  soit  suffisant 
pour  qu'on  puisse  négliger  les  variations  de  la  pression  p, 
due  à  l'irrégularité  de  la  dépense  de  vapeur  pendant  une 
révolution  de  la  machine.  La  vitesse  W,  de  la  vapeur  en  2 
est  donnée  par  la  formule 

(G  désignant  une  constante  connue),  formule  de  Técoule- 
ment  d'un  gaz  à  température  constante.  Cette  formule  n'est 
qu'approchée;  nous  n'employons  pas  les  formules  rigou- 
reuses de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  car  elles  sont 
très-compliquées  ;  il  s'agit  de  donner  seulement  une  idée 
de  la  question. 

Si  nous  supposons  que  la  force  vive  de  la  vapeur  soit 
négligeable  en  3,  on  pouna  admettre  que  p^=p^\  donc: 


,.=cy^. 


Cette  pression  p,  de  la  vapeur  dans  le  tayau  d'admission 
correspond  à  une  valeur  déterminée  du  travail  résistant, 
et  à  une  certaine  vitesse  de  la  machine,  de  n  tours  à  la 
minute,  par  exemple. 

Si  le  travail  résistant  vient  à  changer,  la  pression  à  l'ad- 
mission prend  une  autre  valear  p',  et  la  vitesse  de  la  ma- 
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chine  prend  une  nouvelle  valeur  de  n'  tours  ;  la  vitesse  de 
la  vapeur  au  passage  du  robinet  devient  Wi  -=C  i //  ^; 

V  ^p. 

la  constante  est  la  même  que  précédemment. 

Le  volume  de  vapeur  admis,  par  coup  de  piston,  est 
constant,  puisque  nous  ne  changeons  psb  le  degré  d'ad- 
mission ;  le  volume  de  vapeur  admis  par  minute  est  donc 
proportionnel  à  n  et  vl.  De  plus,  la  densité  de  la  vapeur  en  9, 
à  la  section  contractée,  est  égale  à  la  dénoté  de  la  vapeur  h 
Tadmission.  Cela  n*est  pas  rigoureusement  exact,  car  la 
force  vive  de  la  vapeur,  après  l'étranglement,  est  trans- 
formée en  chaleur,  ce  qui  la  sèche  ou  la  surchauffe  un  peu, 
mais  nous  pouvons  négliger  ici  cette  cause  légère  d'erreur. 

Il  en  résulte  que  les  vitesses  W,  et  W^  de  la  vapeur  dans 
l'étranglement  sont  proportionnelles  à  n  et  à  n'  ;  ainsi 


"  =(?. 


v^^S  \/<? 


(C  désignant  une  nouvelle  constante.) 

Soit  ic  la  pression  atmosphérique  ou  la  pression  au  con- 
denseur, si  la  machine  en  est  munie;  on  peut  admettre 
que  le  travail  moteur  est  à  peu  près  proportionnel  à  p, — it; 
il  est  égal  au  travail  résistant  quand  la  machine  a  un  mou- 
vement uniforme.  Ainsi  soit  Tr  le  travail  résistant  et  Tm  le 
travail  moteur  par  révolution.  Je  suppose  que  ce  travail 
résistant  soit  indépendant  de  la  vitesse  : 

on  a  donc  p,  —  ir  =  KxTm, 

d'où  /),  =  KTm  -|-  «  et  p\  =  KT'm  +  ic. 

D'où,  en  substituant  dans  l'équation  précédente, 

"  =  "'  =C",  et  K=^. 
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Mais  Tm  =  Tr  et  T^i  =  T^  en  supposant  le  mouvement 
uniforme  dans  les  deux  cas  ;  cette  formule  permet  de  cal- 
culer la  vitesse  de  régime  qui  s'établira  d'elle-même  pour 
chaque  valeur  du  travail  résistant.  Elle  est  loin  d'être  ri- 
goureuse ;  msûs  elle  suffit  pour  montrer  l'utilité  de  la  perte 
de  charge.  Fixons  les  idées  par  un  exemple  numérique. 

Soit  une  machine  sans  condensation  marchant  à  67  tours 
avec  son  travail  résistant  maximum  T:  je  suppose  que  la 
pression  dans  la  chaudière  soit  de  6  atmosphères  et  la  pres- 
sion à  l'admission  de  4  atmosphères  seulement,  par  suite 
d'un  étranglement.  Si  le  travail  résistant  tombe  à  |  T,  la 
formule  précédente  montre  que  la  vitesse  deviendra  seule- 

T 

ment  égale  à  87  tours.  S'il  tombe  à  7   la  vitesse  devient 

égale  à  1 1 0  tours  seulement. 

Dans  une  machine  sans  régulateur  et  sans  étranglement, 
si  le  travail  résistant  tombait  aux  f  T,  la  machine  s'em- 
porterait tout  à  fait  et  causerait  un  accident,  à  moins  que 
le  travail  résistant  de  l'atelier  n'augmentât  avec  la  vitesse. 
Cette  augmentation  de  travail  résistant  se  présente  presque 
toujours  dans  la  pratique,  surtout  dans  les  machines  d'épui- 
sement; il  estévident  qu  elle  tend  à  régulariser  encore  la 
marche  de  la  machine. 

Bien  certainement  un  étranglement  ne  constitue  pas  un 
régulateur  parfait,  mais  il  suffit,  dans  bien  des  cas,  surtout 
si  les  variations  du  travail  résistant  sont  faibles. 

Il  faut  remarquer  que  si  le  robinet  est  en  partie  fermée, 
le  régulateur  ne  joue  plus  un  bien  grand  rôle.  Cela  explique 
comment  certains  ateliers  ont  une  marche  assez  régulière 
même  avec  les  régulateurs  les  plus  imparfaits. 

Le  seul  inconvénient  de  ce  système,  c'est  qu'il  nécessite 
une  machine  plus  puissante  qu'il  ne  faudrait  sans  cela  ;  en 
outre  de  la  dépense  de  premier  établissement,  c'est  une 
cause  d'angmentaUon  de  la  dépense  de  combustible,  de  sorte 
qu'il  ne  faut  pas  abuser  de  ce  procédé. 
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Nous  avons  supposé  dans  ces  calculs  que  le  volume  da 
u  de  vapeur  compris  entre  rétranglement  et  les  cylin- 
était  assez  grand  pour  que  la  vapeur  s'y  maioUat  k 
pression  à  peu  près  constante  pendant  une  révolution 
rolaoL  Cette  condition  n'est  pas  toujours  remplie.  Oo 
verait  dans  ce  cas  des  résultats  analogues;  de  plus, 
anglenient  viendrût  en  aide  au  votant  pour  régulariser 
itesse  pendant  l'intervalle  d'une  révolution. 

Régulateurs  A  maximum  et  minimum. 


uÊrsoDE  G  é  né  RALE  podu  l'établiesbhedt  do  volant 

BT  DD  BÉGDLAIEDB. 

4-  —  Nous  allons  étudier  avec  quelques  détails  les 
ilateurs  de  vitesse  des  machines  à  vapeur,  agissant  sur 

valve  ou  sur  la  détecte. 

e  que  nous  en  dirons  peut  d'ailleurs  s'appliquer  aux 
bines  à  air,  à  gaz  et  aux  moteurs  hydrauliques, 
onsidérons  une  machine  conduisant  un  atelier;  soit  v 
itesse  angulaire  du  volant,  à  un  instant  donné.  Nous 
s  proposons  de  munir  la  machine  d'un  volant  et  d'un 
ilateur  tels  que  la  vitesse  u  ne  puisse  jamais  sortir  de 
X  limites  données  u,  et  u,,  et  cela  quelles  que  stnent 
variations  du  travail  résistant  entre  son  maximum  el 
»:  ce  dernier  cas  se  présenterait  si  la  courroie  prind- 
i  de  l'atelier  venait  à  tomber.  Les  résistances  passives 
la  machine  ne  sont  pas  comptées  dans  le  travail  résia- 
,  ;  elles  viennent  en  déduction  da  travail  moteur.  Le 
i  souvent  on  ne  se  montre  pas,  en  pratique  aussi  exi- 
nt.  On  pose  par  exemple  les  conditions  suivantes  :  la 
sse  restera  comprise  entre  deux  limites  données  u,  et 
tant  que  le  travail  résistant  ne  descendra  pas  au-des- 
s  de  U  moitié  de  son  maximum  ;  de  plus  la  vitesse 
.teindra  pas  une  valeur  dangertuie  si  le  travail  réaistant 
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devient  nul.  Cependant,  nous  avons  préféré  traiter  la 
question  dans  toute  sa  généralité,  et  nous  supposerons 
que  le  travail  résistant  puisse  varier  entre  son  maximum 
et  zéro. 

Nous  allons  voir  qu'on  peut  toujours  obtenir  ce  résultat, 
et  cela  quelque  rapprochées  que  soient  les  limites  o)^  et 
0),,  qu'on  fixe  à  la  vitesse  angulaire.  Soit  ù  la  moyenne 

^'       ^'  des  vitesses  extrêmes.  Le  rapport    *~^ ,  est 

ce  que  j'appellerai,  à  défaut  d'une  autre  expression,  fé- 
cart  relatif  de  vitesse  du  régulateur  ou  plus  simplement 
f  écart  du  régulateur.  On  se  donne  la  valeur  de  récart» 
suivant  la  régularité  qui  est  nécessaire  pour  l'atelier  ;  elle 
doit  être  comprise,  en  général,  entre  n  et  jj;  mais  rien  ne 
s'oppose  à  ce  qu'on  lui  donne  une  valeur  plus  petite  encore* 

Supposons  que,  pendant  une  révolution  du  volant,  le 
travail  moteur  soit  égal  au  travail  résistant  ;  à  chaque 
tour  (0  repasse  par  la  même  vitesse.  Mais  dans  l'intervalle 
d'une  révolution,  «o  passe  par  un  minimum  tù'  et  un  rnaxi* 
mum  u)''.  Nous  supposerons  d'abord  que  le  volant  soit  assez 
puissant  pour  que  o)"  —  w'  soit  négligeable  par  rapport  à 
Wj  —  Wj  ;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  hypothèse» 

Soit  AB  {fig.  3),  un  organe  de  réglage  de  la  force  mo* 
trice  ;  ce  sera  une  valve,  une  vanne  ou  un  organe  de  dis* 
tribution  variable.  Je  suppose  d'abord  que  cet  organe  puisse 
supprimer  complètement  la  force  motrice,  quand  il  est  dans 
une  de  ses  positions  A,B,  ;  qu'il  puisse  faire  croître  la  force 
motrice  d'une  manière  continue  quand  il  passe  de  sa  posi- 
tion kfi^  à  sa  position  A^B,.  De  plus  il  faut  que,  quand 
l'organe  est  dans  sa  position  A^B^,  le  travail  moteur  par 
tour  du  volant,  soit  au  moins  égal  au  maximum  du  travail 
résistant  par  tour  de  volant  ;  autrement  la  machine  se  ra- 
lentirsdt  forcément  si  le  travail  résistant  atteignait  sa  valeur 
maxima. 

Supposons  que  le  mouvement  de  cet  organe  soit  lié  m- 
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variablement  à  un  manchon  M  pouvant  se  mouvoir  vertu 
Gaiement,  et  dont  les  deux  positions  extrêmes  M^  et  M,, 
correspondent  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  de  l'organe 
de  réglage  ;  si  le  travail  emmagasiné  en  aval  de  la  valve, 
et  dans  les  cylindres  est  trop  faible  pour  pouvoir  créer  une 
augmentation  sensible  de  la  vitesse  du  volant»  on  voit  que 
le  travail  moteur  par  tour  de  volant  est^  à  chaque  inslani^  une 
fonction  continue  de  la  position  du  manchon  M.  Cette  con- 
dition n'est  pas  rigoureusement  remplie  dans  les  machines 
à  vapeur,  et  on  verra  les  inconvénients  qui  en  résultent. 

Imaginons  un  appareil  qui  ait  la  propriété  de  changer  de 
forme  d'une  manière  continue,  quand  la  vitesse  du  volant 
varie  :  relions  d*une  manière  invariable  le  manchon  M  aux 
variations  de  forme  de  cet  appareil.  Cela  revient  à  suppo- 
ser que  la  position  de  M  sur  la  ligne  M^M,  est  une  fonction 
continue  de  la  vitesse  du  volant;  admettons  en  outre 
qu'elle  varie  constamment  dans  le  même  sens.  Soit  M^  la 
position  correspondant  à  la  vitesse  angulaire  <i>,  fixée 
comme  minimum.  Soit  M,  la  position  correspondant  à  la 
vitesse  angulaire  co,  fixée  comme  maximum.  Le  travail 
moteur  à  chaque  instant  est  donc  une  fonction  continue  de  la 
vitesse  du  volant.  Les  résistances  passives  dues  à  la  valve 
ou  à  l'appareil  déformable»  sont  supposées  assez  petites 
pour  ne  pas  changer  sensiblement  la  loi  des  déplacements 
du  manchon  en  fonction  de  la  vitesse  du  volant. 

Nous  allons  voir  que,  si  toutes  les  conditions  précé- 
dentes sont  remplies,  la  vitesse  angulaire  co  du  volant  ne 
sortira  pas  des  limites  u^  et  o),.  En  effet,  si,  pour  une  cause 
quelconque,  la  vitesse  atteint  la  valeur  co,,  la  force  mo- 
trice est  supprimée  complètement;  la  machine  ne  peut 
donc  que  ralentir  :  donc  la  vitesse  co  ne  dépassera  jamais 
u>..  Si  la  vitesse  descend  jusqu'à  «o^  la  valve  est  toute 
grande  ouverte  ;  or,  nous  avons  supposé  qne,  pour  cette 
position  de  la  valve,  le  travail  moteur  «  par  tour  du  volant, 
est  au  moins  égal  au  maximum  du  travail  résistant  :  dmct 
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(i>  ne  pourra  pas  descendre  au-dessous  de  o)^.  Toutes  les 
conditions  posées  sout  donc  remplies  :  co  sera  toujours 
comprise  entre  a>^  et  o),,  quelles  que  soient  les  variations 
du  travail  résistant  entre  son  maximum  et  zéro. 

Mais,  en  général,  les  variations  du  travail  résistant  ne 
sont  pas  aussi  considérables,  de  sorte  que  la  vitesse  se  main- 
tiendra, en  pratique,  entre  des  limites  beaucoup  plus  rap- 
prochées que  0)^  et  o),.  G* est  à  cause  de  cela  qu'un  écart  de 
-^,  qui  peut,  au  premier  abord,  sembler  insuffisant,  donne 
en  pratique  une  régularité  presque  parfaite  ;  un  écart  de  ^^ 
est  suffisant  pour  bien  des  ateliers  :  c'est  celui  qui  a  été 
adopté  pour  les  machines  Corliss. 

Nous  avons  supposé  que  l'organe  d'obturation  peut 
supprimer  complètement  la  force  motrice.  C'est  indispen- 
sable si  Ton  veut  que  la  machine  ne  dépasse  pas  la  vitesse 
(i>,  en  cas  de  chute  de  la  courroie  principale.  Mais  il  est 
assez  difficile  de  construire  des  valves  pouvant  fermer  her- 
métiquement le  passage  de  la  vapeur;  nous  allons  voir 
qu'on  peut  le  plus  souvent  se  contenter  d'une  fermeture 
incomplète  de  la  valve  ;  voici  dans  quelles  limites  :  soit  <r  la 
section  libre  laissée  par  la  valve  quand  on  la  ferme  autant 
qu'on  peut,  c'est-à-dire  pour  la  portion  M,  du  manchon, 
soit  Tm  le  travail  moteur  par  tour  de  volant  correspondant 
à  la  section  9  laissée  à  la  vapeur  pour  la  vitesse  de  régime, 
soit  Tr  la  plus  petite  valeur  que  puisse  avoir  le  travail  ré- 
sistant par  tour  de  volant.  Il  faut  que  la  section  <r  soit  assez 
petite  )M)ur  que  Tm  soit  inférieur  à  Tr;  sans  cela,  co  pour- 
rût  dépasser  co,.  Hais  il  est  préférable  d'avoir  des  valves 
qui  ferment  aussi  bien  que  possible  ;  les  constructeurs  ont 
toujours  une  tendance  à  éluder  cette  condition,  à  cause  de 
la  difficulté  qu'il  y  a  de  construire  des  valves  bien  ajustées, 
bien  équilibrées  et  en  même  temps  très-douces  à  mouvoir. 
U  est  bon  que  la  surface  o*  des  fuites  de  la  valve  n'ait  pas  plus 
de  5  ou  4  lûiUim.  carrés  par  force  de  cheval  'de  la  machine. 

Pour  obtenir  facilement  une  fermeture  suffisante,  il  faut 
Ton  XIY,  1878.  80 
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réduire  autant  que  possible  les  dimensians  de  la  valve  et 
du  tuyau  où  elle  est  placée.  Il  faul  cependant  que,  quand  la 
valve  est  ouverte  en  grand,  la  perte  de  charge  de  la  vapeur  « 
à  son  passage,  soit  négligeable  par  rapport  au  travail  utile 
de  cette  vapeur  elie-mêine.  Ce  résultat  est  obtenu  en  calcu- 
lant la  section  s  laissée  libre  autour  de  la  valve,  de  telle 
façon  que  la  vapeur  n'y  dépasse  pas  une  vitesse  de  So  à 
1 00  mètres  par  seconde.  Il  est  bon  de  monter  la  valve  de 
telle  façon  qu'elle  fasse  un  angle  de  60''  environ  avec  l'axe 
du  tuyau  quand  elle  est  fermée  et  de  io'*  environ  quand  elle 
est  ouverte. 

Soit  S  la  section  du  tuyau  :  on  a  donc  8  =  5  +  8  — =—  : 

d'où  on  tire  S  =  a, 4  X  5,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  s  1  à 
4a  mètres  pour  la  vapeur  dans  le  tuyau  de  la  valve  ;  ce  chiiFre 
fixe  un  minimum  aux  dimensions  de  la  valve.  On  calcule  les 
dimensions  des  lumières  d'admission  d'après  des  règles  ana- 
logues ;  on  peut  donc  se  dispenser  de  tout  calcul  en  don  - 
nant  à  la  section  libre  maxima  s  une  surface  égale  à  celle 
d'une  lumière  d'admission  du  cylindre  ou  des  cylindres  de 
la  machine.  Nous  rencontrerons  plus  loin  une  raison  d'une 
grande  importance  qui  conduit  aussi  à  donner  à  la  valve  les 
plus  petites  dimensions  possibles. 

§5.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé 
que  le  volant  était  assez  puissant  pour  remplir  les  deux 
conditions  suivantes  : 

i""  Le  travail  emmagasiné  dans  la  vapeur  qui  existe  dans 
les  cylindres  de  la  machine  et  dans  le  tuyau  d'admission  »  à 
partir  de  la  valve,  est  insuffisant  pour  créer  une  augmen- 
tation sensible  de  la  vitesse  du  volant  ; 

a*"  L'écart  de  la  vitesse  tù'' — iù\  dans  l'intervalle  tfmie 
révolution,  est  négligeable  par  rapport  à  co,  — a>^« 

Ces  conditions  exigerûent  un  volant  trës*puissanU  Nom 
allons  montrer  comment  il  faut  calculer  le  volant,  dans  la 
pratique,  pour  avoir  des  résultats  satisfaisants. 
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Supposons  le  régime  établi  de  telle  façon  que  le  travail 
moteur  par  tour  de  volant  soit  égal  au  travail  résistant;  la 
vitesse  ci>  repasse  par  la  môme  valeur  à  chaque  révolution. 
Je  suppose,  en  outre,  que  le  travail  résistant  ait  sa  valeur 
iTiAxima.,  Le  travail  moteur  varie  en  fonction  de  la  posi- 
tioa  du  volant  suivant  une  certaine  loi  ;  le  travail  résistant 
suivant  une  autre  ;  je  suppose  que  tous  deux  puissent  être 
considérés  comme  indépendants  de  la  vitesse  dans  les  li- 
mites considérées.  Je  représente  par  deux  courbes  la  valeur 
du  moment  des  efforts  moteurs  et  celle  du  moment  de  l'ef- 
fort résistant  pour  chaque  position  du  volant.  Les  abscisses 
représentent  les  chemins  parcourus  par  un  point  situé  sur 
une  circonférence  de  rayon  égal  à  t unité;  il  en  résulte  que 
les  ordonnées  représentent  non-seulement  les  moments  des 
efforts  moteurs  et  résistants,  mais  la  valeur  même  de  ces 
efforts  comptés  en  chaque  point  tangentiellement  à  la  cir- 
cooDërence  de  rayon  i. 

Soit  ABC  {fig.  4)  1^  courbe  des  moments  des  efforts  résis- 
tanta  en  kilogrammes.  Soit  D£F  la  courbe  des  moments  des 
efforts  motem*s  en  kilogrammes.  Ces  courbes  sont  pério- 
diques; la  période  est  21c;  elle  peut  d* ailleurs  être  plus 
faible.  Par  suite  de  l'égalité  du  travail  moteur  et  du  travail 
résistant,  la  somme  des  surfaces  ombrées  MU  -^  PQ  est  égale 
à  la  somme  des  surfaces  ombrées  NP  +  QR.  Soient  S,  s,  S',  «', 
ces  surfaces  ;  soient  (o^,,  (o^  cop,  <o^,  a>^,  les  vitesses  angu- 
laires du  volant  dans  les  positions  correspondant  aux  points 
M,N,P,Q,  R.  Soit  I  le  moment  d'inertie  du  volant.  Je  ne 
tiens  pas  compte  de  la  force  vive  des  transmissions  et  des 
diverses  pièces  en  mouvement  dans  l'atelier.  Si  elle  avait 
une  valeur  importante,  il  serait  facile  de  l'englober  dans 
le  moment  d'inertie  du  volant,  au  moins  pour  toutes  les 
pièces  animées  d'un  mouvement  circulaire  uniforme. 

Oïl  a  -  (cd; — (i)i)  =S,  fonnule  qui  permet  de  calcu- 
Sk- 
ier (i>n  en  fonction  de  1  et  de  <■»«!'  On  calculera  de  même  ci>p, 
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tu,  et  u>r  en  foncdoa  de  1  et  de  u,.  Hais  nous  ne  connais- 
sons pas  w„  :  supposons-la  égale  à  la  vitesse  de  régime  Q 
de  la  machine,  ce  qui  est  très-près  de  la  vérité,  on  connal- 
lonc  u„,  Up,  ùij  et  ta,. 

lit  Cl)'  la  plus  petite  de  ces  valeurs  et  u"  la  plus  grande  ; 
-  ta'  est  l'écart  maximum  de  vitesse  dont  noua  avoas 
parlé.  Nous  appellerons  écart  relatif  de  vitetie  du  va- 
,  ou  simplement  écart  du  volant,  le  rapport  — g — .  Il 
lonc  facile  de  calculer  le  moment  d'inertie  que  doit 
r  le  volant  pour  une  valeur  donnée  de  — ~ — • 
ous  avons  cru  utile  de  rappeler  la  méthode  ordinaire 
alcul  des  volants,  afin  de  bien  montrer  ce  que  nons 
ndons  par  l'expression  écart  relatif  de  vitesse  du  volanl. 
ous  avons  supposé  que  w"  —  u'  étîût  très-petit  par 
wrt  &  w,— w,.  Cette  condition  est  très-importante; 
:  cela,  la  valve  oscillerait  de  quantités  considérables 
iant  l'intervalle  d'une  révolution,  ce  qui  nuirait  beau- 
)  à  la  marche  de  la  machine,  En  praUque,  on  obtient 
jons  résultats  si  w' — u'  est  deux  &  quatre  fois  plus 
tqueci), — Wjj  il  serwt  préférable  de  le  rendre  plus 
t  encore;  mais  cela  entraînerait  à  des  dimensions  trop 
is  pour  le  volant, 
insi,  le  volant  doit  être  d'autant  plus  fort  que  Técart 

régulateur  est  plus  petit.  A  la  limite,  si  -J-^ — *  =  o, 

égolateur  devient  isochrone.  Le  volant  devrait  alors 
infini;  sans  cela,  le  manchon  oscillerait  perpétuelle- 
it  entre  ses  positions  extrêmes,  et  l'allure  de  la  machine 
dt  très-défectueuse.  On  comprend  déj&  pourquoi  l'ap- 
BÏI  de  Foucault  et  les  autres  r^ulateurs  isochrones  ne 
viennent  pas  pour  régler  la  marche  d'une  atacbine  k 
eur.  On  verra  plus  loin  qu'il  y  a  d'autres  causes  d' ou- 
atons qui  obligent  à  donner  au  volant  une  masse  d'au- 
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tant  plus  grande  que  l'écart  du  régulateur  est  plus  petit. 

Dans  la  théorie  des  régulateurs,  nous  n'avons  fait  qu'une 
seule  hypothèse ,  sur  le  travail  résistant  :  c'est  que  son 
maximum  doit  être  inférieur  au  maximum  du  travail  mo- 
teur; mais  dans  le  calcul  du  volant,  nous  avons  supposé 
que  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant  étaient  indé- 
pendants de  la  vitesse  entre  les  limites  a>'  et  o)"^.  On  peut 
presque  toujours  faire  cette  hypothèse  ;  sinon  on  calculerait 
le  volant  par  une  méthode  d'approximation.  Ainsi  les  ma- 
chines comme  les  pompes  dont  le  travail  résistant  augmente 
rapidement  avec  la  vitesse,  peuvent  être  réglées  tout  aussi 
bien  que  les  machines  qui  conduisent  un  atelier  d'ajustage. 
Nous  verrons  que  c'est  pour  d'autres  raisons  qu'on  évite  de 
munir  ces  machines  de  régulateurs  et  de  volants  puissants. 

S  6.  —  Nous  avons  appelé  co  la  vitesse  angulaire  du 
volant,  à  un  instant  donné.  Si  elle  reste  constante  pendant 
une  minute,  soit  n  le  nombre  de  tours  à  la  minute,  on  a 

sien 
w  =  -g—  =  0,107  X  n. 

Nous  compterons  souvent,  par  la  suite,  la  vitesse  du 
volant  en  nombre  de  tours  à  la  minute.  Seulement  il  est 
bien  entendu  que  nous  continuerons  à  parler  de  vitesses 
t^solueSi  et  nullement  de  vitesses  moyennes  pendant  une 

minute.  Nous  appellerons  donc   *~  *  l'écart  du  régula- 
teur et  — ^^  l'écart  du  volant;  f  N  =  ÏÏlZIÎIsj, 

La  vitesse  n  du  régulateur  est  proportionnelle  à  la  vi- 
tesse du  volant  que  je  désignerai  par  m;  soient  m,,  m,, 
m',  m"^,  M  les  vdeurs  correspondant  à  n^ ,  n, ,  n\  n"^,  N  ; 

l'écart  du  régulateur  est  encore  égal  à  — ^-^j — ^  et  celui 

^^sf  / 

du  volant  à  — ^ — .  C'est  une  façon  de  parler,  un  peu 
impropre,  mais  plus  familière  aux  constructeurs. 
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Nous  allons  à  présent  appliquer  ces  principes  généraux 
à  Têtnâe  des  divers  régulateurs  conmis. 

ÉTUDE  DÉTAILLÉE  DES  RÉGULATEURS  A  FORGE  CENTRIFUGE. 

S  7.  Bégidatenr  ^e  Wail.  —  Le  régulateur  de  Walt  Be 
compose  de  deux  tiges  AC ,  kCf  (Jig.  5)  portant  ^es  boules 
à  leur  extrémité  et  mobiles  autour  d'un  point  fixe  A  situé 
sur  un  arbre  vertical  dcmt  le  inouvemeot  est  relié  à  celui  dm 
volant  de  la  machine  :  deux  bielles  BM,  B'M,  égales  à  AB  et 
AB'  entraînent  le  mouvement  d*un  manchon  M,  plus  ou 
moins  lourd,  l^e  manchon  est  mis  en  relation  avec  vat  or- 
gane de  réglage  disposé  comme  l'indique  notre  méthode 
générale. 

Soient  AB  =  AB'=BM=B^=a  et  AC=AG'=6. 

Soient  P  le  poids  de  chaque  boule  «t  iQ  le  poids  ^umaD- 
chon. 

Lorsque  le  poids  Q  acquiert  une  grande  importance  on 
fait  généralement  a  ==  6  et  l'appareil  prend  le.  nom  de  ré- 
gulateur de  Porter  (fig.  6)  :  nous  étudierons  simBltanéoient 
les  deux  srystëmes. 

iSoient  a  l'angle  d'écart  MAC  comespondant  à  une  vitesse 
angulaire  ti>  de  l'appareil. 

Cherchons  quelle  est  la  position  d'équilibre  des  boules 
pour  chaque  valeur  de  o>.  Nous  appliquerons  l'équation 
iXdx-^-tYdy^^Oj  du  travail  virtuel  pour  les  déplacements 
compatibles  avec  les  liaisons  du  système.  Je  prends  pour 
axe  des  y  le  prolongement  de  l'âne  MA  et  pour  «sedes  x 
une  perpendiculaire  en  A  et  ^cet  axe»  dons  le  :p]an  >de  db. 
figure.  Nous  négligerons  dans  ce  >  calcul  >Ia  masse  des  le- 
viers, l'erreur  que  cela  introduit  n'a  pas  d'importance  en 
pratique.  Nous  négligerons  aussi,  pour  le  moment,  les 
frottements  de  l'oi^gane  d'obturation  et  des  dnrerses  pièces 
du  régulateur;  nous  tiendrons  compte  ensuite  de  leur 
influence. 
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le  considère  seulement  la  moitié  du  système  : 

[  P 

g    -,  iX=force  centrifuge  s  i^co'isin  et;  dx^sbcotada^ 

Y  s=.poids  de  la  boule  ss  —  P  ;        dy^^h  wurnà^j 
X=oj  dx  =  o^ 

EnDona^               Q.  ^  .      ^ 

I  =- ;  dy  ss:  aa  sm  oaa. 

l'équation  d'équilibre  est  donc  : 
P  0 

—  (o'ft  sin a  X  é  cosada  —  Pi  sio ada  —  -  X  aa  sin  adet  =  o, 
d'où  ftco8a  =  ^[^i  +  |xj]xj^. 

Soit  n  le  nombre  de  tours,  par  minute,  du  régulateur 
correspondant  à  la  vitesse  angulaire  (voir  $  6). 

^'^  ji9  ^  9      ^X3c?^^  1       896  900 

«  =  — -,  d'où  i.  =  2 — j — X  -î  =  ~r,  ou  environ  ^; 
60  CD*  «■  n*        n'  n" 

donc  i  CO8  a  =:  52£  U  ^-  ^  X  H  =  A. 

En  appelant  A  la  distance  verticale  de  A  à  la  projection 
des  boules  sur  l'axe  du  régulateur. 
La  distance  AM  du  mancbon  au  point  fixe  est  égale  à 

hXfkXp  oubieo  AM=-^    i+^Xj    Xj^ 

je  l'appellerai  I. 

On  a  donc  les  portions  du  mancbon  en  fbnctîoci  de  la  vi- 
tesse de  rotation  du  régulateur,  exprimée  en  nombre  de 
tours,  par  minute. 

Soient  I^  et  I,  les  positions  du  mancbon  correspondant 
aux  vitesses  limites  données  n^  et  n,  :  2^  —  I,  représente  la 
course  du  mancbon  ;  elle  doit  être  assez  grande  pour  qu'on 
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puisse  négliger  le  jeu  des  articulations  du  système.  On  lui 
donne  en  général  une  valeur  de  o^yob  à  o",  1 5. 
Je  vais  chercher  quelles  doivent  être  les  dimensions  do 

régulateur  et  sa  vitesse  de  rotation  pour  que  Técart  -2_ — i 
et  la  course  I^  —  l^  du  manchon  aient  des  valeurs  données. 
,       1800/    ,  0   û\«     *f        1800/    ,   Q  a\a 

'i  +  ^      «î  +  nî 

soit  m  le  nombre  de  tours  du  yolant  ;  il  est  proportionnel 
à  n;  on  a  donc: 

- —  —  — - —  X  -— -j,  posons  — - —  —  !.. 

On  a  donc  la  distance  L  du  sommet  A  de  l'appareil  au 
milieu  de  la  course  du  manchon,  en  fonction  de  la  course 
I,  —  /,  du  manchon  et  des  vitesses  limites  m^  et  m,  du  vo- 
lant correspondant  à  Técart  donné.  On  en  déduit  les  valeurs 
de  /,  et  /,. 

Il  est  curieux  de  remarquer  que  P  et  Q  n'entrent  pas  dans 
ces  calculs  ;  cela  veut  dire  qu'en  ajoutant  un  contre-poids  Q, 
au  manchon,  on  ne  modifie  en  rien  l'écart  relatif  de  vitesse 
correspondant  à  des  positions  limites  données,  l^  et  (,  du 
manchon.  Une  fois  que  I^  et  I,  ont  été  calculés,  on  peut 
choisir  arbUrairement  a  et  fr  ;  il  faut  seulement  avoir  soui 

de  donner  à  a  une  valeur  plus  grande  que  -^,  et  assez 

grande  pour  que.  les  boules  ne  touchent  pas  l'axe  du  régu- 
lateur pour  la  position  inférieure  du  manchon. 

Il  nous  reste  à  chercher  quel  doit  être  le  rapport  des  vi- 
tesses du  régulateur  et  du  volant  ;  on  a  : 


.       1800  r    .  Q  al^    a 
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qui  sert  à  calculer  n^  ;  le  rapport  -^  est  le  rapport  cherché. 

(Voir  Tapplication  numérique  du  §  iy.) 

Toutes  les  parties  du  régulateur  sont  donc  fixées.  Il  ne 
reste  qu'à  relier  le  manchon  à  Torgane  de  réglage  de  façon 
à  faire  correspondre  leurs  positions  extrêmes. 

S  8.  —  Nous  avons  négligé  l'influence  du  frottement  de 
la  valve  et  des  articulations  du  régulateur  :  ces  résistances 
passives  changent  la  loi  de  variation  des  positions  du  man- 
chon en  fonction  de  la  vitesse  de  la  machine. 

Soit  F,  pour  chaque  position  des  boules,  l'effort  vertical, 
évalué  au  manchon,  qui  peut  vaincre  les  résistances  pas- 
sives de  la  valve  et  du  régulateur  tout  entier  :  F  peut  va- 
rier avec  la  position  du  manchon.  Je  suppose  seulement 
que  c'est  une  fonction  continue  de  cette  seule  variable  ;  en 
d'autres  termes  je  suppose  que  quand  le  manchon  se  met 
en  marche,  il  n'ait  pas  à  vaincre  une  résistance  au  départ 
beaucoup  plus  grande  que  quand  il  est  en  mouvement. 
Ce  cas  se  présente  quand  la  valve  est  mal  équilibrée  ;  elle 
est  en  quelque  sorte  collée  dans  sa  position  de  fermeture  ; 
quand  le  régulateur  a  réus^  à  la  décoller,  il  n'éprouve  plus 
qu'une  résistance  insignifiante  et  descend  subitement  jusqu'à 
la  position  correspondant  à  l'ouverture  complète  de  la  valve. 

11  est  facile  de  trouver  la  loi  de  variation  de  /  en  fonction 
de  la  vitesse  n,  on  a  : 

i8oor     ,   QihF       al  a 

Le  signe  -f-  correspond  au  mouvement  de  montée  des 
manchons,  et  le  signe  —  à  sa  descente. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  subsiste,  sauf  que  la  machine 
peut  dépasser  un  peu  les  limites  n^  et  n,  que  nous  avons 
fixées  au  régulateur.  Soit  F^  la  valeur  de  F  quand  la  valve 
est  ouverte,  et  F,  quand  elle  est  fermée  :  ces  deux  valeurs 
peuvent  ne  pas  être  égales.  La  vitesse  de  la  machine  sera 
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maiûtenue  eotre  deux  nouvelles  limites  N^  et  N,  données 
par  les  formules. 

Nous  appellerons  -^ — -  l'écart  réel  du  régulateur.  On 
pourra  toujours  dcmner  aux  boules  ou  conlre-poids  un 

poids  assez  grand  pour  que  -^-^^ — ^dillère  aussi  peu  qu'on 

voudra  de  -^-j^ — ^  :  les  formules  précédentes  permettent 

de  faire  ce  calcul. 

Gomme  ces  calculs  de  radicaux  sont  un  peu  longs  à  efiec- 
tuer»  nous  allons  indiquer  une  méthode  approchée  qui 
nous  permettra  d'arriver  beaucoup  plus  simplement  an 
calcul  du  poids  des  boules  ou  contre-poids.  Aeprenons  la 
formule  générale  <du  régulateur  de  Watt  : 

A  =  ^|^i4--.-J;  on  en  tire: 

Q=P.-. P-. 

a   900  a 

Représentons  par  dQ  le  supplément  de  poids  du  manchon  F 

qu'il  faut  pour  vaincre  les  résistances  passives  de  la  valve 

et  de  tout  le  système  articulé  : 

^  j^  ^  à     h  .  ^   h       hn*       dn 

Ooa:iiQ=:a.P..-. —  .ti.cfiiss^P.-X  —  X — . 

a   900  a      900       n 

^  An*       r     ,   Q   al 

Or»«aa:  —  =  |i  +  -s«T  U 

900      L        P  ftJ 

4on6  rfQ  =  a.P,  -1  i  +  ^-tI— ; 


*>="=«['-:+«]  T. 


<ni  bien  : 


f 
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dn  F 


"    •['•:+«] 


Cette  formule  permet  de  calculer  l'accroissement  de  vi- 
tesse  dn  qui  correspond  à  F  pour  l'équilibre  du  régulateur. 

Comme  c'est  une  formule  diiférentielle,  elle  n'est  exacte 

/?fi 
que  pour  de  très-petites  valeurs  de  —  ;  c'est  le  cas  qui  ae 

/in 

présente  en  pratique.:  —  est  ce  que  j'appellerai  ia  pertur- 
bation relative  de  vitesse  due  à  une  résistance  F  évaduée  au 
manclion. 

Désignons,  comme  tout  à  l'heure,  par  F^  et  F,  les  valeurs 
de  ces  résistances  pour  les  positions  «extrêmes  du  manchon, 
on  aura  donc  : 

— g— -— 1=-  +  -t:-7 —  + 


^   {p.i+Q>  i^',+Qy 


formule  qui  permet  de  calculer  très-simplement  P  et  Q  de 
manière  à  rendre  ausi  faible  qu'on  voudra  Fexcès  de  l'écart 
réel  sur  l'excès  du  régulateur.  Le  plus  souvent  F  eart  cons- 
tant pour  toute  la  course  du  manchon,  et  on  peut  •calculer 
P  et  Q  de  manière  k  rendre  la  pertfrbation  relative  de 

F 

vitesse  ou  — = — r feate  à  ime  fraction  donnée  de 

l'écart   *       *  du  régulateur.  Cette  fraction  est  eia  général 

I  à  |.  n  serait  prëfSraUe  de  la  faire  phis  petite  encore. 

On  peut  remarquer  que  la  perturbaliioB  rdalive  de  vi- 
tesse (fate  -à  une  résistance  F  «st  indépendante  de  la  vitesse 
de  rotation  du  Tégulateor  pour  une  \'aleiir  donnée  de 

I  P  -  +  Q  L  En  d'autres  termes,  un  régulateur  de  Watt  et 
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de  Porter  ayant  la  même  valeur  de  (  P  -  +  Q  )  ont  exacte- 
ment la  même  puissance  par  rapport  aux  résistances  pas- 
sives. Cependant  il  est  plus  commode  de  mettre  un  contre- 
poids puissant  sur  le  manchon  que  de  donner  un  poids 
considérable  aux  boules;  aussi  préfëre-t-on  généralement 
le  régulateur  de  Porter  à  celui  de  Watt,  quand  le  manchon 
doit  exercer  un  effort  de  plus  d'un  kilogramme. 

On  peut  faire  le  calcul  de  /^  et  I,  par  un  procédé  gra- 
phique ;  ce  procédé  est  d'ailleurs  celui  que  nous  applique- 
rons pour  les  régulateurs  donnant  lieu  à  des  calculs  trop 
compliqués.  Etant  données  les  dimensions  du  régulateur, 
je  construis  la  courbe  représentée  par  l'équation  : 


/ 


1800  r     ,   Q       ala    ,^ 


Puis  je  choisis  sur  cette  courbe  deux  points  A  et  B  tels 
que  la  course  l^  —  I,  du  manchon  soit  égale  à  la  valeur 

donnée  et  tels  que  --^-j^^ — ^  soit  égale  à  la  valeur  donnée 

de  l'écart  du  régulateur. 

On  voit  que  les  régulateurs  de  Watt  et  de  Porter  per- 
mettent d'obtenir  des  valeurs  aussi  faibles  qu'on  veut  de 

l'écart  -î-^^ — i ,  pour  une  valeur  donnée  de  la  course  du 

manchon.  Autrement  dit,  ces  appareils  peuvent  se  rap- 
procher autant  qu'on  veut  des  régulateurs  isochrones.  Seu- 
lement, si  l'écart  est  plus  petit  que  j^,  cela  entraînerait  à  des 
dimensions  un  peu  grandes.  C'est  pour  cela  que  nous  allons 
étudier  d'autres  systèmes  qui  permettent  d'obtenir  un 
écart  plus  faible  avec  des  dimensions  plus  restreintes,  en 
donnant  cependant  un  course  suffisante  au  manchon. 

§  g.  Régulateur  de  Farcot.  —  Le  régulateur  de  Farcot  se 
compose  de  deux  bielles  munies  de  boules  et  articulées  aux 
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extrémités  d'une  tige  DD'  {fig.  8)  fixée  sur  l'axe  de  l'ap- 
pareil :  ces  bielles  se  croisent  sur  Taxe  vertical.  Elles  sont 
reliées  au  manchon  par  un  moyen  quelconque  ;  mais,  le  plus 
souvent,  cette  liaison  se  compose  de  deux  bielles  croisées 
identiques  à  celles  de  la  partie  supérieure.  Soient  : 

DB=BE=D'B'=B'E'=a,     DC=D'C'=6,     DD'=EE'=  ac. 

Soient  P  le  poids  des  boules,  Q  le  poids  du  manchon  et 
20L  l'angle  des  bielles.  Nous  allons  chercher  l'équation  qui 
donne  la  distance  {  du  manchon  au  sommet  du  régulateur, 
en  fonction  du  nombre  de  tours  n,  pour  qu'il  y  ait  équi- 
libre. En  appliquant  le  principe  du  travail  virtuel,  comme 
pour  le  régulateur  de  Watt,  on  trouve  la  relation  : 


bsïna  —  et        P    * J 


/  \/4a*  —  i' 

Or,      cos  a  =  —  :  d*où  l'on  tire  tff  a  =  •— i 

aa  aa 

en  substituant,  on  trouve  : 


n  =  3oi    /— 
V    ta 


>/4a«  —  /• 


s/'-w-" 


[■+?•«• 


Désignons  cette  fonction  par  f  (Q  ;  soit  K  =  —  le  rapport 

des  vitesses  du  régulateur  et  du  volant  ;  soient  /^  et  /,  les 
positions  du  manchon  correspondant  aux  valeurs  n^  et  n,  du 
régulateur  :  on  a  les  relations  f{l^)  =  Km^  f{l^)  =  Km,, 
l^  — 1,  =  A,  quantité  donnée,  c'est  la  course  du  manchon. 
Ces  trois  équations  permettent  de  calculer  f^,  /,  et  £,  pour 
un  r^lateur  de  dimensions  données,  en  fonction  des  vi- 
tesses limites  du  volant  m^  et  m,.  Mais  elles  sont  compli- 
quées et  Ton  s'expose  à  rencontrer  des  solutions  imagi- 
naires un  peu  difficiles  à  discuter  sur  l'équation  elle-même. 


I 
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g  1  o.  —  Pour  simplifier  la  recherche  de  I^  et  {,,  nous  allons 
employer  la  méthode  graphique  dont  noua  avons  parlé  dans 
l'étude  du  r^ulateur  de  Watt.  Reprenons  l'équation 

„ = 30  vÇ^iiZ  ><  i /T^ï  ==  c- i/Ç5^, 

y  6sina  — c        V  Pô  y  àsmoL — c 

qui  donne  la  loi  de  variation  de  n  en  fonction  de  a.  Il  est 
utile  de  remarquer  que  al  Q  =  0,  la  manière  dont  le  man- 
chon est  relié  aux  bielles  DC,  D'C,  n'influe  en  rien  sur  cette 
fonction.  Construisons  cette  courbe  (/Sg.  9)  :  le  tableau  suivant 
donne  les  valeurs  de  n  pour  a  croissant  de  —  go""  à  -f-  go"". 


Valeurs  de  a 
Valeurs  de  n 


—  90*.  ...  0  ...  .  arc  »in  T +  90* 

-f-  00  .  réel,  o  imaginaire -|- 00  .  .  réel,  -j-  oc 

!«■•  région  2«  région.  3"  région 

courbe  DO.  courbe  ABC. 


Il  y  a  donc  trois  régions  pour  Fangle  a  ;  de  —  90*  à  o,  cela 
correspond  à  des  valeurs  négatives  de  a:  c'est  l'étude  du 
régulateur  de  Watt  à  tiges  décroisées  {fig.  1 0) .  Je  nlnsistc 
pas  sur  ce  système  qui  ne  devrait  jamais  être  employé  dans 
la  pratique,  car  il  exige  des  dimensions  plus  grandes  encore 
que  le  régulateur  de  Watt  ordinaire  pour  la  même  valeur 
de  l'écart  relatif  de  vitesse.  La  deuxième  région  est  de  o  à 

arc  Stn  -:  elle  donne  des  valeurs  imaginaires  porar»:  eafin 

de  arc  Stn  -  à  90°  on  a  la  région  qui  constitue  le  régulateur 

Farcot  proprement  dit  ;  n  doit  avoir  un  minîmimi  dans  cette 

/f«t 
région  :  on  le  trouve  en  prenant  la  dérivée  ^î  on  a,   tout 

calcul  fait, 

dn  _^  b  sin'  «  —  c 

à  UB  facteus  coostant  près. 
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tin 

On  voit  que  —  est  infinie  pour  a  =  o,  ce  qui  veut  dire 
que  la  courbe  DO  est  tangente  en  0  à  Taxe  des  y.  Cette 

dérivée  est  nulle  pour  sîn'  a  =  -  ou  pour  a  =  arc  i/  -* 

c'est  pour  cette  valeur  de  a  que  la  fonction  est  mininoa; 
soit  B  le  point  correspondant  de  la  courbe.  Au  point  B,  le 
régulateur  est  isochrone  ;  dans  le  voisinage  de  ce  point, 
il  est  sensiblement  isochrone. 

U  semble  qu  on  puisse  utiliser  les  deux  portions  ÂB 
et  BG  ;  mais  si  on  se  servait  de  AB,  il  faudrait,  contraire- 
ment à  l'usage,  que  la  position  inférieure  du  manchon  cor- 
respondit à  la  fermeture  de  la  valve,  et  la  position  supé* 
rieure  à  son  ouverture.  Cependant  nous  allons  montrer 
qu'il  y  a  entre  les  parties  AB  et  BG  de  la  3*  région  une  dif- 
férence essentielle.  Dans  la  partie  AB,  l'équilibre  du  régu- 
lateur est  instable,  c'est-à-dire  que,  si  l'on  dérange  le  man- 
chon quand  le  régulateur  est  dans  une  position  d'équilibre, 
il  n'y  peut  plus  revenir.  Au  contraire,  dans  la  partie  BC, 
l'équilibre  est  stable.  Dans  la  position  figurée  par  le  point  B, 
l'équilibre  est  indifférent.  En  d'autres  termes,  tout  se  passe 
comme  une  balance  où  l'équilibre  peut  être  instable,  in- 
différent ou  stable,  suivant  la  position  du  centre  de  gravité 
du  fléau.  Pour  le  montrer,  nous  allons  employer  le  raison- 
nement qui  sert  dans  la  théorie  de  la  balance  ;  considérons 
l'appareil  comme  un  simple  indicateur  de  vitesse»  indépen- 
damment de  toute  espèce  de  valve.. 

Supposons  que  le  manchon  du  régulateur  soit  en  équi- 
libre, autrement  dit,  que  la  force  centrifuge  fasse  équilibre 
à  l'action  des  boules  et  du  poids  Q.  Si  la  vitesse  augmente, 
la  force  centrifuge  augmente,  et  elle  écarte  les  boules.  Si 
cela  se  passe  dans  la  partie  BC  de  la  courbe,  elles  trouve- 
ront une  nouvelle  position  d*équilibre  ;  si  c'est  dans  la  par- 
tie AB,  elles  n'en  trouvent  pas,  elles  s'écartent  jusqu'à  ce 
qu'elles  soient  arrêtées  pac  un  obstacle  matériel,  et  elles 
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restent  daos  cette  position.  Si  la  vitesse  dimiDue,  il  se 
passe  la  nifime  chose  en  sens  contraire.  Ain»i,  dans  toute  la 
Ue  BC,  l'équilibre  est  stable  ;  dans  la  partie  AB,  il  est 
table-,  en  BU  est  indifférent.  La  région  BG  peut  donc 
le  convenir.  Les  positions  exirèmes  du  maocboD  de- 
nt correspondre  à  deux  points  pris  sur  la  courbe  BC,  et 

li^  de  telle  façon  que  l'écart -i-|g — 'correspondant  à 

points  soit  égal  à  l'écart  donné,  tout  en  laissant  au  man- 
m  une  course  suffisante.  La  courbe  se  construit  en  par- 

t  de  dimensions  données  de  a,  b,  c,  et  de  la  valeur  de  ^. 

)i  on  n'arrive  pas  à  une  solution  satisfaisante,  on  modi- 
a  un  peu  les  cÛmensions  de  l'appareil  et  on  retracera  la 
irbe  BG  ;  on  arrivera  ainsi  rapidement  au  résulut.  Les 
nts  limites  étant  connus  sur  la  courbe  BG,  on  en  dé- 
ra  les  vitesses  limites  n,  et  n,  du  régulateur,  et  par 

te  le  rapport  des  vitesses  — l = -^  du  régulateur  et  du 
ant. 

\  11.  —  Les  poids  Q  et  P  n'entrent  jusqu'ici  que  par 
r  rapport  qu'on  peut  se  donner  arbitnûrement.  Nous  al- 
s  fixer  leur  valeur  comme  pour  le  régulateur  de  Watt, 
telle  façon  que  la  perturbation  relative  de  vitesse  due 
[  résistances  passives  soit  senâblement  plus  petite  que 
^art  donné  du  régulateur. 
[)d  a  trouvé  la  formule  : 

,         tg«    r  1  Q  "1 


</Q=;a 


QOO  tf  a 
Pi       fc.in«  — e 
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OU  en  multipliant  et  divisant  par  n  : 

P*    b  êina  —  c     ,  dn 

(fQ  =  a  — . . .  n*  — , 

a      900  tg  oc  n 

ou  bien  en  remplaçant  n*  par  sa  valeur  : 

rP6   .  ^1   rf«      „        dn  F 

La  An  '        n        .[i^  +  gj 

Cette  formule  donne  la  perturbation  relative  de  vitesse 
due  à  reflbri  F  qui,  appliqué  au  manchon,  représente  la 
valeur  des  résistances  passives  de  tout  le  système  -,  nous 

calculerons 1-  Q  de  telle  façon  que  —  soit  notablement 

a  '     ^      n 


n. — n. 


plus  petite  que  l'écart  de  vitesse  -^-j^ — • .  Il  faut  remarquer 

que  cette  formule  est  exactement  la  même  que  celle  que 
nous  avons  trouvée  pour  le  régulateur  de  Watt,  ce  qu'on 
aurait  d'ailleurs  pu  prévoir. 

En  général,  on  ne  met  pas  de  contre-poids  Q  au  man- 
chon ;  il  n'y  a  qu'à  faire  Q=o  pour  appliquer  les  formules. 
On  a  pu  voir  cependant,  à  l'Exposition,  quelques  exemples 
de  régulateurs  à  tiges  croisées  et  à  manchon  surchargé  ; 
cette  excellente  disposition  a  été  adoptée  dans  la  machine 
de  Galloway,  de  Manchester,  machine  qui  a  obtenu  un 
grand  prix.  On  pourrait  en  outre  faire  a  =  6,  et  on  aurait 
un  régulateur  rappelant  la  forme  du  régulateur  de  Porter 
et  ayant  les  propriétés  de  l'appareil  de  Farcot. 

Nous  avons  vu  que  la  partie  BC  de  la  courbe  {fig.  g) 
convient,  tandis  que  la  partie  AB  doit  être  rejetée.  Il  faut 
donc  bien  se  garder  de  choisir  les  points  H  et  K  correspon- 
dant aux  positions  extrêmes  du  manchon  de  part  et  d'autre 
du  minimum  B,  car  le  manchon  est  dans  un  équilibre  in« 
stable  pour  toute  la  partie  HB  de  la  courbe.  J)e  plus,  dans 
le  voisinage  du  point  B,  le  régulateur  est  isochrone,  ce 
TOMB  XIV,  1878.  5i 
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qui  entraîne,  comme  on  le  sait,  ées  osdllatiaas  peqté> 
tuelles  du  manchon  et  rend  l'allure  de  la  machine  très- 
fectueuse. 

Nous  croyons  devoir  insister  8ur  cette  remarque,  parce 
le  la  méthode  suivie  ordinairement  pour  l'étude  du  ré- 
ilaleur  fie  Farcot  conduit  précisément  à  ce  choix  défec- 
eux.  Voici  quelle  est  cette  méthode  :  on  démontre  que, 
les  poids  se  mouvaient  sur  une  parabole,  le  régulateur 
rait  isochrone,  et,  pour  avoir  un  tel  appareil,  on  rem- 
ice  la  parabole  par  le  cercle  oscul^eur  es  on  point  R  de 
tte  eourbe  :  puis  on  fiu  les  positions  exlrèmes  du  maç- 
on de  telle  sorte  que  les  boules  puissent  se  mouroir  m 
u  de  part  et  d'autre  du  point  R.  Le  point  B  correspond 
écîsément  au  point  B  de  la  figure  9,  et  les  points  ex- 
itaes  choisis  B  et  K  sont  bien  de  part  el  ïautre  du 
int  B. 

Le  régulateur  Farcot  peut,  au  contraire,  duoner  d'excel- 
its  résultats,  à  condition  de  détenniner  aes  dimensions 
sa  vitesse  de  rotation  de  telle  façon  qu'il  n«  tuti  pas  t»»> 
ront.  11  ne  faudra  pas  lui  demander  une  ^  aleur  de  l'écar 
ue  petite  que  ne  le  comporte  le  volant  de  lanracbine. 
Le  régulateur  de  Farcot  peut  donc  £tre  stsble,  indiUA- 
Qt  ou  instable,  comme  une  balance.  Nous  n'avons  pas 
Tlé  de  cette  coodition  pour  le  pendule  de  Watt,  parce 
l'il  est  toujours  stable.  Mais,  quand  0»  fera  l'étude  d'sB 
uveau  régulateur,  il  faudra  s'assurer  que  Téquilibre  est 
ifr/edansla  partie  utilisée  de  la  fonction. 
Pour  s'assurer  qu'an  régulateur  k  force  centiifoge  est 
ible,  il  l'aut  se  représenter  la  loi  de  variation  de  la  vi- 
)se  quand  l'écartement  des  boules  augmente.  Si  la  tî- 
ise  augmente,  le  régulateur  eststable  ;  si  la  vitesse  diim- 
le,  le  régulateur  est  knaCabk  :  si  la  vitesse  est  cassl^Mt, 
régulateur  est  indifférent  on  wocAroiw. 
S  19.  RégoUtKir  Indrade.  —  On  doit  à  M.  Aodrade, 
r  de  la  marine,  on  i^gHtatear  à  boides  qui  est 
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moins  encombrant  que  le  régulateur  de  Watt,  &  égalité 
d*  écart  relatif  de  vitesse  ;  il  offre  en  outre  cet  avantage  sur 
le  régulateur  de  Farcot,  qu'on  peut  modifier  assez  facile- 
ment cet  écart  sans  changer  les  dimensions  de  l'appareil. 

Cet  appareil  (*)  se  compose  d'un  axe  vertical  ALÇflg.  1 1) 
dont  le  mouvement  de  rotation  est  lié  à  celui  du  volant  de 
la  machine  à  vapeur.  Un  pendule  conique  est  fixé  au  som- 
met A  de  cette  tige.  Le  manchon  n'est  pas  lié  directement 
au  mouvement  des  tiges  ÂB,  AB\  Il  est  attaché  à  l'extré- 
mité de  deux  bielles  MD,  MD\  Ces  bielles  sont  articulées 
avec  deux  bielles  CD,  CD'  qui  peuvent  tourner  autour  d'un 
axe  horizontal  G  fixé  sur  l'axe  vertical.  Les  articulations  D 
et  D'  peuvent  glisser  dans  des  coulisses.ménagées  dans  les 
bras  AB,  AB'  du  pendule  conique,  de  sorte  que  le  dépla^ 
cément  des  boules  entraîne  celui  du  manchon.  Un  levier  HF, 
pouvant  pivoter  autour  d'un  point  fixe  H,  saisit  le  man- 
chon au  moyen  d'une  fourche;  un  poids  mobile  sur  ce  le- 
vier permet  d'exercer  un  effort  vertical  sur  le  manchon  ;  la 
tige  FG  communique  le  mouvement  à  la  valve* 

Nousallons,  comme  pour  le  régulateur  de  Watt,  chercher  la 
relation  entreles  déplacements  dumanchon  et  la  vitesse  aogu* 
Wre  correspondante.  Soit  AC  =  CD = CD' = DM  =  DTJI  =:  a  ; 
soit  AB=AB'  =b.  Soit,  en  outre»  P  le  poids  d'une  boule, 
et  Q  l'effort  exercé  sur  le  mancbon  par  le  contre^poids  ; 
soit  a  l'angle  MAD  =  MAD';  Tangle  MCD=MCD'=  aa.  Pre- 
nons pour  axe  des  y  le  prolongement  de  Taxe  MA,  et  pour 
axe  des  x  une  perpendiculaire  en  A  à  cet  axe  dans  le  plan 
de  la  figure. —  Appliquons  l'équation  du  travail  virtuel  : 


^Xdx-\-\^Ydy=o, 


(*)  La  fig.  1 1  n*6flt  qu'oR  simple  croquis  théorique.  Le  lecteur 
trouvera  âaos  les  Annales  des  mines  (7*  série,  tome  XIII)  un  dessin 
du  régulateur  de  M*  Andrade,  avec  uoe  deficription  sommaire  dd 
cet  appareil,  faite  par  U.  RéaaL  Nous  avons  cru,  néanmoins,  devoir 
nous  étendre  un  peu  s«r  ce  sujet  &  eaose  de  l'intérêt  qui  s*jr  rattache. 


\ 
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ce  qui  donne  l'équation  : 
p 

—  co'6  sin  ah  ces  àidoL —  Pb  sin  ada  —  ê^Qa  sin  a  ces  a  =  o, 

9 

d'où  on  tire  : 

(!)• 1        1^  4^       Q ^*n*     ji^ 

On  a  en  outre  CM  =  I  =  sacossa. 

Nous  savons  donc  calculer  n  et  I  en  fonction  de  a.  Il  sera 
donc  facile  d'obtenir,  soit  par  le  calcul,  soit  par  un  tracé 
graphique,  les  positions  du  manchon  en  fonction  de  la  vi- 
tesse angulaire  o). 

Si  on  fait  Q  =  o  dans  la  formule  précédente,  on  retombe 
sur  l'équation  trouvée  pour  le  régulateur  de  Watt,  comme 
cela  devait  être. 

Si  les  positions  extrêmes  du  manchon  correspondent  à 
des  angles  a^  et  a,,  il  est  facile  de  montrer  que  l'écart  relatil 

'"T    *du  régulateur  diminue  à  mesure  qu'on  augmente  Q, 

en  supposant  qu'on  garde  les  mêmes  valeurs  a^  et  a^. 
En  effet  n  J — nf  est  indépendante  de  la  valeur  de  Q  ;  ainsi  : 


d*oû 


nl  —  nl  =  {n^  +  n,)[n^  —  n,)  =  c^ 


't  ••!   "1  '•! 


*».+  «!  N  K  +  flj)*' 


Mais  le  dénominateur  augmente  rapidement  avec  Q,  le 
numérateur  est  indépendant  de  Q  ;  donc  l'écart  diminue 
rapidement  quand  Q  augmente,  c'est-à-dire  quand  on  éloigne 
le  contre-poids  de  l'axe  H  ;  seulement,  il  faut,  bien  entendu, 
changer  le  rapport  des  vitesses  du  régulateur  et  du  vo- 
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lant,  si  on  veut  maintenir  la  môme  vitesse  de  régime  du 
volant  On  verra  plus  loin,  dans  l'étude  des  oscillations 
des  régulateurs,  qu'il  est  très-commode  de  pouvoir  régler 
l'écart  d'un  régulateur. 

On  voit  immédiatement  que  l'appareil  d'Andrade  est  tou- 
jours  en  équilibre  stable  (voir  §11). 
Nous  allons  à  présent  chercher  quelle  sera  la  perturbation 

relative  de  vitesse  ^  apportée  par  la  résistance  F  de  la 

valve,  évaluée  au  manchon. 
Posons  F=dQ: 
On  tire  de  l'équation  générale 

Q  =  TT fr  — 


4X900X0  4aéco8a' 

«Q  =  -5 ndn=—^ n*  — , 

loooa  looo  a       n 

dn  =  1800  — T  -^1 
P6*  n« 

ou  bien  en  remplaçant  n*  par  sa  valeur  et  en  posant  dQ  =  F, 
dn  aa 


L^cosa^é»     Pj 


XF; 


cette  formule  donne  la  perturbation  relative  de  vitesse  due 
aune  résistance  F  appliquée  au  manchon.  On  peut  remar- 
quer qu'elle  diminue  quand  Q  augmente,  c'est-à-dire  quand 
on  éloigne  le  contre-poids  du  manchon  ;  or,  nous  avons  vu 

que  par  cette  opération,  on  diminue  en  môme  temps  l'écart 

Il  — *  fi 

-2-|^ — •  du  régulateur.  On  sait,  d'autre  part,  qu'il  faut  que 

An 

la  valeur  de  —  soit  toujours  sensiblement  plus  petite  que 

Técart  du  régulateur,  c'est-à-dire  que  la  perturbation  rela- 
tive de  vitesse  doit  diminuer  si  on  diminue  l'écart  :  c'est 


J 
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préctsément  ce  qui  a  lieu  dans  le  régalateiir  d'Àndrade. 
En  d'autres  termes,  on  augmente  sa  puisitmce  en  même 
tes^  qu'on  diminue  i* écart. 

§  i3.  Régulateurs  à  ressorts.  —  Imaginons  an  régulateur 
de  Watt  muni  d'un  ressort  en  ^irale  enroulé  tout  le  kwg 
de  Taxe,  depuis  À  jusqu'au  manchon  {fig.  i  a)  :  soit  R  la  Ion* 
gufiur  de  ce  ressort  libre  :  je  conserMe  ies  mômes  notations 
que  dans  le  régulateur  de  Watt.  La  compression  du  ressort 
est  proportionnelle  à  K  —  J:  je  la  représente  pars  (K — l). 
rapplique  à  tout  le  système  le  théorème  du  travsdl  virtuel 
absolument  comme  pour  les  régulateurs  de  Watt.  On  trouve 


1800  "^  p 

en  prenant  pour  unités,  comme  d'habitude,  le  mètre,  le 
kilogramme  ;  n  est  le  nombi^  de  tours  à  la  minute. 

Cette  formule  me  permet  de  construire  la  courbe  des  va- 
leurs de  I  en  fonction  de  n  :  je  choisirai  sûr  cette  courbe, 
comme  d'habitude,  les  deux  points  qui  correspondent  aux 
positions  extrêmes  du  manchon.  En  tirant  Q  de  l'équation 

précédente,  je  pourrai  avoir  dQ  en  fonction  de  — :  jecons- 

dn 

truirai  le  régulateur  de  manière  à  avoir  une  valeur  de  — 

plus  petite  que   ^^   \ 

Gesrégulateursexigent  des  dimensions  encore  plus  grandes 
que  le  régulateur  de  Watt,  pour  le  même  écart  relatif  : 
de  plus  les  ressorts  s'abiment  avec  le  temps  :  on  devrait 
donc  les  proscrire  de  la  pratique  :  leur  seul  avantage  c'est 
que  si  les  boules  sont  très-petites,  et  le  ressort  puissant, 
l'inertie  radiale  du  système  est  presque  nulle,  ce  qui  ifi- 
m'mue,  comme  on  le  verra,  les  oscillations  du  régulateur. 
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On  pourrait  faire  des  régulateurs  à  ressorts  avant  un  faible 
écart  de  vitesse  avec  de  petites  dimensions  ;  on  y  arriverait 
par  diverses  combinaisons  de  ressorts  et  de  leviers. 

§  i4-  —  Tous  les  régulateurs  à  boules  que  nous  venons 
d'étudier  sont  assujettis  à  rester  toujours  dans  la  positioa 
verticale.  Il  peiTt  être  utile  de  munir  d'un  régulateur  cer- 
taines macbines  qui  sont  exposées  à  osciller  dans  tous  les 
sens,  comme  les  machines  de  bateaux.  On  construit  alors 
ce  qu'on  appelle  des  régulateurs  équilibrés.  La  /Sg.  i3 
montre  suffisamment  en  quoi  consiste  un  régulateur  équi- 
libré à  ressort.  On  peut  aussi  faire  des  régulateurs  équi-> 
libres  à  tiges  croisées,  analogues  aux  régulateurs  ordinaires 
de  Farcot  {*) .  Nous  ne  donnerons  pas  plus  de  détails  sur 
ces  appareils  qu*on  pourra  étudier  comme  tous  ceux  que 
nous  avons  décrits.  Il  suffii^a,  comme  nous  l'avons  fait  plur 
sieurs  fois,  de  poser  l'équation  d'équilibre  en  appliquant 
le  théorème  du  travail  virtuel,  et  on  en  tirera  la  valeur  de 
la  position  du  manchon  en  fonction  de  la  vitesse»  On  invente 
tous  les  jours  de  nouveaux  régulateurs  k  boules,  comme  le 
régulateur  de  Buss,  le  régulateur  Cosinus^  le  régulateur 
Pickerink,  etc.  [**).  Ces  appareils  sont,  en  général,  plus 
dUGciles  à  calculer  et  à  construire,  que  ceux  que  nous 
avons  décrits  et  ceux  dont  aous  parlerons  encore.  Comme 
ils  n'ont  aucun  avantage  nouveau,  nous  n'en  parlerons  pas 
davantage.  On  peut  considérer  les  régulateurs  à  boules, 
que  nous  avons  décrits,  comme  parfeûtement  satisfalsantSi. 

Nous  parlerons  plus  loin  de  régulateurs  à  maximum  et 
minimum  basés  sur  d'autres  principes  que  la  force  centri- 
fuge ;  ce  sont  les  régulateurs  à  air  comprimé  (fig^  1 4)  et  celui 
d'Allen  (/«g.  i5)  (§§32  et  33). 


(*)  Voir  Touvrage  de  M.  Quia,  iogéaieur  de  la  marine^  sur  les 
régulateurs  marins.  Paris,  Â.  Bertrand. 

(**)  Voir  le  mémoire  de  M.  Haton  de  la  Gouplllière  sur  le  régu- 
lateur Davoir  &  anneau  [Annales  des  mines,  5*  série,  tome  XVIII, 
6*  livraison.) 
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OSCILLATIONS  DES  BÉGULATEDHS  A  NAXIUUII  ET  MIHIIIIIII. 

1 5.  —  Lorsqu'on  établit  sur  une  machine  un  réga- 
ir  à  maximum  et  minimum,  sans  se  préoccuper  du 
Dt,  un  est  souvent  fort  surpris  d'obtenir  une  allure  assez 
vaise  pour  la  machine.  On  constate,  par  exemple,  que 
itesse  sort  des  limites  qu'on  lui  avait  fixées  ;  d'autre 
,  le  régulateur  et  l'oi^ane  du  réglage  sont  soumis  à 
oscillations  perpétuelles  qui  causent  des  variatious  ra- 
s  de  la  vite3.se  angulaire  u  du  volant.  Cette  vitesse,  il 
rrai,  ne  s'écarte  jamais  beaucoup  de  la  vitesse  de  rë- 
i,  mais  ses  variations  dooueat  lieu  à  une  accélération 

ilaire  -r-  souvent  assez  notable  ei  nuisible  à  la  plupart 

Ateliers.  Dans  une  filature,  par  exemple,  la  rupture  des 

î3t  due  à  une  valeur  exagérée  de  l'accélération  -j-, 

rlaios  momeuis,  plutôt  qu'à  une  légère  variation  de  la 
ise  de  régime.  En  outre,  les  oscillations  de  Torgane  de 
ige  sont  fatigantes  pour  la  macfaine  elle-niëuie;  elles 
eut  de  plus  une  augiuentatiuu  de  la  dépense  de  com- 
ihle.  Ce  défaut  tient  à  ce  que  toutes  les  conditions  que 
nous  avons  supposées  réunies  dans  l'exposé  général 
:ont  pas  réalisées  pratiquement, 
sus  allous  voir  que  pour  que  ces  irrégularités  ne  se 
luisent  pas,  il  faut  qu'il  y  ait  une  certaine  harmonie 
■:  l'oi^ne  de  réglage,  le  régulateur  pioprement  dit  et 
;iaut  de  la  machine. 

!s  oscillations  peuvent  être  attribuées  aux  trois  causes 
intes: 

16.  1"  caow  d«a  asclllatiotu.  —  Nous  avons  supposé  que 
rt  relatil  du  volant  était  sensiblement  plus  petit  que 
.  du  régulateur;  si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  le 
chou  oscille  d'une  quantité  notable  pendant  l'intervalle 
e  révolution  du  volant.  A  la  limite,  pour  un  régulateur 
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isochrone,  il  faudrait  un  volant  infini.  On  peut,  dans  une 
certaine  mesure,  remédier  à  cet  inconvénient  en  employant 
des  courroies  au  lieu  d'engrenages  pour  relier  le  mouve- 
ment du  régulateur  à  celui  du  volant;  alors  l'élasticité  des 
courroies  permet  au  régulateur  de  ne  pas  suivre  toutes  les 
petites  variations  de  vitesse  du  volant.  Mais  ce  procédé  offre 
moins  de  sécurité  que  celui  qui  consiste  à  employer  les 
engrenages. 

D* autre  part,  lorsque  la  machine  à  vapeur  fait  un  très- 
grand  nombre  de  tours  à  la  minute,  l'inertie  ne  permet 
pas  au  manchon  du  régulateur  de  suivre  les  variations  de 
la  vitesse  qui  se  font  pendant  chaque  révolution  ;  on  sait, 
en  effet,  que  la  position  n'est  une  fonction  rigoureuse  de 
la  vitesse  qu'à  l'état  statique.  Ces  deux  considérations  dé- 
montrent comment  les  oscillations  sont  parfois  moins 
grandes  qu'on  pourrait  le  croire;  cependant  il  est  préfé- 
rable de  rendre  ces  oscillations  négligeables  en  donnant  à 
l'écart  du  régulateur  une  valeur  notablement  plus  grande 
que  l'écart  du  volant. 

§17.2*  cause  des  oscillations.  —  Nous  avons  supposé 
que  la  position  du  manchon  est  une  fonction  de  la  vitesse 
du  volant;  cette  condition  n'est  pas  rigoureusement  rem- 
plie dans  les  divers  systèmes  de  régulateurs  que  nous  avons 
étudiés.  Nous  avons,  en  effet,  calculé  la  position  du  man- 
chon en  fonction  de  la  vitesse  supposée  constante.  Mais 
quand  la  vitesse  varie,  l'inertie  radiale  du  système  modifie 
la  loi  de  variation  de  la  position  du  manchon  en  fonction 
de  la  vitesse.  Voici,  par  exemple,  ce  qui  peut  se  passer  : 
supposons  d'abord  la  vitesse  constante  et  le  travail  moteur 
égal  au  travail  résistant,  par  tour  de  volant.  Si  le  travail 
résistant  vient  à  diminuer,  la  vitesse  augmente,  le  man- 
chon monte  et  la  valve  commence  à  se  fermer.  Quand  elle 
sera  dans  une  position  telle  que  le  travail  moteur  soit  de- 
venu égal  au  travail  résistant,  elle  devrait  s'arrêter  ;  mais 
le  régulateur,  en  vertu  de  l'inertie  de  ses  pièces,  l'entraîne  au 
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i  de  cette  position  et  le  travail  moteordnieattrop  petîl: 

laucboD  redescend  alocs  et  tout  recommence;  cela  doone 

.  à  des  osôUalions  qui  peuvent  aller  toujours  en  dimî- 

jiL^  mais  qui  poivent  ausai  quelquefois  durer  indéfim- 

it. 

■our  reooédMr  à  ce  défaut  il  faut  rendre  aussi  faible 

:  possible  là  vitesse  du  mancbon  ou  l'accâléraiioa  4a 

uit. 

Ir,  toutes  choaeâ  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  du  aiao- 

D  est  d'autant  plus  grande,  que  l'écart  du  régulateur  est 

s  faible,  ei  que  le  volant  de  la  macbioe  «st  plus  fort. 

le  considération  coaâiùt  donc,  à  deoner  au  volant  des 

tensions  d'autant  plus  fortes  que  l'écart  -^-^ — -  du  ré- 

fttfiur  ust  plus  fûble;  vùlà  donc  une  seconde  ruson  qui 
qu'un  régulateur  ùochrone  ne  peut  aller  qu'avec  un  vo- 
i  inlinL  Les  frottements  de  la  valve  et  du  régulatew 
lent  àreuiédieràcette cause  d'oscillation;  mais  ilsaont 
jours  assez  puissants  pour  remplir  ce  but;  il  faut  bien 
garder  de  les  augGQeuter  ioBUlaoïeiU»  car  on  sait  qu'ils 
[uetient  à  la  vitesse  du  volaat  de  BorUr  des  limites  fixées 
ir  g  8);  d'autre  part,  on  va  voir  qu'ils  sont,  souvent  par 
-mêmes,  une  cause  d'osciltaliens. 
,  i8.  3"  caoaa  dM  oaciUatioiu.  —  Nous  avons  va  que  tes 
lements  de  tout  l'a^ipareil  ne  font  que  retarder  la  marcbe 
Quocbon  du  régulateur;  nous  avons  même  calculé  k 


ur  est  positive  ou  négative  suivant  que  le  mandiOD 
1  à  s'^ever  ou  à  s'abûsser.  Si  les  frottements  avaient 
[ours  la  m&tae  valeur,  ils  n'auraient  pour  effet  ^ue  de 
fder  un  peu  le  mouvement  du  manchon,  et  de  laissa  la 
sse  de  la  machine  sortir  parfois  un  peu  des  limites  n,  et 
lu'on  lui  a  assignées.  Hais,  on  sait  qu'il  arrive  souveet 
le  frottement  ail  départ  d'un  système  quelconque  est 
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UD  peu  plus  fort  que  le  frottement  pendant  le  mouvement 
du  système.  Il  en  résulte  que  le  manchon,  au  lieu  de  se 
mettre  en  maIx^he  lentement,  commencera  à  se  mouvoir  par 
un  petit  soubresaut.  Cet  inconvénient  se  rencontre  surtout 
lorsque  la  valve  n'est  pas  parfaitement  équilibrée;  si  elle 
est  un  peu  collée  dans  sa  position  de  fermeture,  elle  ne 
peut  s'en  détacher  que  par  un  violent  soubresaut. 

On  évite  facilement  cet  inconvénient  en  donnant  aux 
boules  et  contre-poids  du  régulateur  une  masse  suffisante 

An. 

pour  que  la  perturbation  de  vitesse  —  causée  par  la  plus 
grande  valeur  F  des  frottements  évalués  à  la  valve,  soit 
notablement  plus  petite  que  l'écart    *~^^  du  régulatateur. 

Indépendamment  de  ces  trois  causes  d'oscillations,  il 
pourrait  y  en  avoir  d'autres;  ai  par  exemple,  la  valve  étant 
située  assez  loin  des  cylindres,  son  action  serait  retardée, 
et  la  valeur  du  travail  moteur  ne  sei^ait  plus  une  fonction 
de  la  position  du  manchon. 

S  1 9.  —  Les  remarques  que  nous  venons  de  faire  sur  les 
diverses  causes  des  oscillations,  concernent  les  régulateurs 
de  détente  aussi  bien  que  les  régulateurs  à  valve;  cq>en- 
dant  les  derniers  y  sont  plus  sujets  :  nous  allons  en  expli^ 
quer  la  cause. 

Dans  un  régulateur  agissant  directement  sur  la  détente, 
les  déplacements  du  manchon  sont,  en  général,  à  peu  près 
proportionnels  aux  variations  qu'ils  produisent  dans  le 
degré  d'admission  de  la  vapeur  ;  or  la  puissance  en  che- 
vaux de  la  machine  n'est  pas  loin  d'être  proportionnelle 
au  degré  d'admission  ;  il  en  résulte  que  les  déplacements 
du  manchon  sont  à  peu  près  proportionnels  aux  variations- 
correspondantes  du  travail  moteur.  En  d'autres  termes,  si, 
par  suite  d'une  oscillation,  le  manchon  se  trouve  déplacé 
accidentellement  à  une  distance  dl  de  la  position  /  qu'il 
devrait  avoir,  la  perturbation  dT  causée  dans  le  travail 


492  ÉTUD£   DES  RÉGULATEURS. 

moteur  est  à  peu  près  proportionnelle  à  dl,  quelle  que  soit 
la  position  du  manchon. 

Dans  les  régulateurs  à  valve,  les  choses  se  passent  tout 
autrement.  On  peut  admettre,  que  les  déplacements  du 
manchon  causent  des  variations  proportionnelles  de  la  sur- 
face laissée  par  la  valve  au  passage  de  la  vapeur;  on  peut 
vérifier  que  cette  hypothèse  est  très-près  de  la  vérité  lors- 
que les  positions  extrêmes  de  la  valve  correspondent  aux 
angles  de  So*"  et  de  60^  avec  Taxe  du  tuyau,  que  nous  avons 
déjà  fixés.  Soit  s  la  surface  laissée  libre  au  passage  de  la 
vapeur;  ainsi,  un  déplacement  dl  du  manchon  cause  une 
variation  à  peu  près  proportionnelle  ds. 

Mais,  les  variations  de  5  sont  très-loin  de  causer  des  va- 
riations proportionnelles  du  travail  moteur,  et  c'est  là  une 
distinction  capitale  entre  les  valves  et  les  organes  qui  per- 
mettent de  régler  l'admission.  En  effet  :  la  perte  de  charge 
causée  par  la  valve  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  di- 
minution qu'elle  produit  dans  le  travail  moteur  par  coup 
de  piston  ;  d'autre  part,  la  perte  de  charge  de  la  sapeur  est 
proportionnelle  au  carré  de  sa  vitesse  ;  elle  est  très-grande 
quand  la  valve  est  près  de  sa  fermeture,  puis  elle  décroît 
très- vite  ;  il  est  facile  de  voir  qu'elle  est  négligeable  lorst}ue 
la  section  est  assez  grande  pour  que  la  vapeur  ne  dépasse 
pas  une  vitesse  de  5o  à  100  mètres;  si  l'on  continue  à 
augmenter  la  section  j,  le  travail  moteur  ne  subit  plus  au- 
cune augmentation. 

Une  première  conclusion  à  tirer,  c'est  qu'il  suflit  de  donner, 
au  maximum  de  cette  section,  une  valeur  S,  telle  que  la  va- 
peur n'y  dépasse  jamais  une  valeur  de  5o  à  1 00  mètres.  Mais, 
on  voit  de  plus  que  les  variations  d$  de  la  section  libre  sont 
bien  loin  de  causer  des  variations  proportionnelles,  dT,  du 
travail  moteur.  Pour  une  même  valeur  de  ds,  la  valeur  de  dT 
est  très- grande  si  la  valve  est  près  de  sa  position  de  ferme- 
ture, et  devient  négligeable  dès  que  5  a  atteint  la  valeur  S  ; 
mais  nous  avons  vu  que  ds  est  à  peu  près  proportionnelle 
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au  déplacement  correspondant  dl  da  manchon,  fl  en  résulte 
qu'un  même  déplacement  accidentel  dl  du  manchon,  causé 
par  une  oscillation  quelconque,  déterminera  une  perturba- 
tion dT  du  travail  moteur,  qui  sera  très-grande  si  la  valve 
est  dans  le  voisinage  de  sa  fermeture,  et  négligeable  si  la 
section  libre  est  égale  ou  supérieure  à  S. 

On  voit  de  suite  que,  pour  un  même  déplacement  du  man« 
chon«  la  valeur  de  dT  est  d'autant  plus  faible  que  l'ouverture 
maxima  S  est  elle-même  plus  faible.  Il  y  a  donc  tout  avan- 
tage, pour  éviter  les  oscillations,  à  donner  la  plus  petite  va- 
leur à  l'ouverture  maxima  de  la  valve.  On  doit  lui  donner 
cependant  une  valeur  assez  grande  pour  que  la  perte  de 
charge  causée  par  l'étranglement  soit  négligeable  lorsque  la 
valve  est  ouverte  ;  si  cette  perte  de  charge  était  trop  grande, 
on  s'exposerait  à  augmenter  la  dépense  du  combustible. 
C'est  absolument  le  même  calcul  que  celui  des  lumières 
d'admission  dans  les  cylindres  à  vapeur;  on  se  rappellera 
donc  cette  règle  pratique,  que  la  surface  laissée  au  pas- 
sage  de  la  vapeur,  lorsque  la  valve  est  ouverte^  doit  être 
égale  à  la  surface  découverte  d'une  lumière  d'admission  du 
cylindre  à  vapeur,  au  moment  où  le  tiroir  la  découvre  le  plus. 

On  pourrait  relier  le  manchon  à  la  valve  par  un  système 

de  leviers  combinés  de  telle  façon  que  -j-  varie  suivant  la 

loi  inverse  de  la  variation  de  ■r=;  alors  --7=  serait  une  con- 

di  dl 

stante  dans  les  limites  de  la  course  du  manchon.  La  fig.  16 

(PI.  XII)  représente  une  solution  approchée  du  problème.  Le 

manchon  M  est  relié  par  une  fourchette  à  un  levier  coudé  MAB 

qui  agit  sur  une  bielle  BG  ;  cette  bielle  actionne  un  levier  CD 

calé  sur  la  valve.  La  valve  étant  ouverte,  le  système  occupe 

la  position  M^AB^G,D.  Si  elle  est  fermée^  le  système  prend 

la  position  M,AB,G,D.  Ainsi,  pour  un  même  déplacement  du 

manchon,  la  valve  se  déplace  beaucoup  si  elle  est  presque 

ouverte,  et  très-peu  si  elle  est  presque  fermée.  Gette  dispo- 
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rend  ler^ulateor  moins  sujet  aux  oacillalîcma  que  les 
s  oïdioaires,  mais  elle  est  d'une  construction  délicate. 
lo.  —  La  première  cause  des  oscîllation8  a  été  éta- 
>ar  M.  Hirsch  (*),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
rach  a  cherché,  en  outre,  quelle  est  la  série  des  oscil- 
s  auxquelles  est  soumis  le  régulateur  après  une  varia- 
u  travail  résistant.  La  deuxième  a  fait  l'objet  d'un  tra- 
e  M.  Worms  de  Bomilly  (**) ,  ingénieur  des  mines.  Ce 
des  études  tiès-intéressantes ;  mais  il  est  diflicile  d'y 
compte  de  toutes  les  circonstances  pratiques. 
ist  cependant  indispensable  de  mettre  les  régulateurs 
[)ri  des-  oscillations.  Nous  allons  indiquer  quelques 
)  empiriques  très-simples,  qui  permettent  d'obtenir 
lultat,  dans  la  plupart  des  cas. 
^posons  d'abord  qu'il  s'agisse  d'un  régulateur  de  dé- 
.  L'examen  des  machines  existantes  montre  que  les 
liions  ne  sont  pas  à  craindre  si  les  deux  conditions 
Qtes  sont  remplies  : 

L'écart  relatif  de  vitesse  du  régulateur  doit  être  égal  ou 
leur  au  double  de  l'écart  relatif  de  vitesse  du  volant; 


i  doit  être  au  plus  égale  au  tiers  de  l'écart  relatif  de 

ledu  régulateur. 

jr  les  régulateurs  à  valve,  on  doit  poser  les  condi- 

suivantes  : 

La  surface  maxima  laissée  par  la  valve  au  passage  de  la 

ir  doit  être  au  plus  égale  à  la  surface  découverte  d'une 

ire  d'admission,  au  moment  de  la  fermeture  de  l'ad- 

on. 

L'écart  du  régulateur  doit  être  an  moins  quatre  fois 

grand  que  l'écart  du  volant. 

Voir  le  cours  autographié  de  machines  à  Tapeur  de  M.  Birsch, 
aê  k  l'École  des  ponts  et  chaussées. 
Voir  Aimalet  des  minei,  ^'  série,  tome  I. 
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S""  La  perturbation  de  vitesse  due  aux  froitemeats  doit 
être  au  plus  égale  au  cinquième  de  T  écart  relatif  de  vitesse 
du  régulateur. 

Ces  conditions  ne  sont  que  des  règles  pratiques  simples 
qui  donnent  le  plus  souvent  de  bons  résultats.  Nous  don- 
nerons plus  loin  la  description  d'appareils  qui  permettent 
de  régler  à. la  main  l'écart  relatif  de  vitesse  du  régulateur 
et  qui  permettent  d*éviter  les  oscillations^  avec  certitude, 
en  graduant  à  la  main  cette  valeur. 

^21.—  Nous  terminerons  Tétude  des  oscillations  en 
faisant  remarquer  qu'elles  ne  sont  pas  à  craindre  dans  les 
régulateurs  de  destruction,  que  nous  avons  décrit  §  i. 
Même  lorsqu'ils  sont  parfaitement  isochrones,  ils  jouissent 
néanmoins  d'une  grande  stabilité.  Gela  tient  à  ce  qu'ils  con- 
tiennent en  eux-mêmes  l'organe  qui  crée  le  travail  résistant  ; 
leur  action  se  fait  sentir  immidîatement  sur  les  résistances, 
contrairement  aux  régulateurs  des  machines  à  vapeur.  Il  en 
résulte  que  le  moindre  déplacement  accidentel  du  manchon 
est  immédiatement  corrigé  par  la  variation  considérable  qui 
se  produit  dans  le  travail  absorbé  par  les  ailettes. 

KtoLXS   A    SOITRX  POSB    I.*i7ABLISSEMBlfT  DCS  ECGDLÂTEIUIS 

A  MAXIMOM  ET  MIHIMUIL 

S  22.  —  Nous  allons  résumer  la  méthode  à  suivre  pour 
rétablissement  des  régulateurs  à  maxhnum  et  minimum. 
Nous  supposerons. d'abord  qu'il  s'agisse  d'un  régulateur  à 
valve  pour  une  machine  à  vapeur,  une  machine  à  gaz  ou  un 
moteiur  à  air  comprimé. 

Êcarl  du  volanu  —  On  calculera  le  volant  de  la  machine  par  la 

méthode  que  nous  avons  indiquée  (§  5J,  en  se  donnant  Técart 

relatif  de  vitesse  suivant  les  exigences  de  l'atelier.  L'écart 

fil"— iii' 
du  volant  ou  — g —  doit  être  compris  : 

Enira  ^  «t  ^  poar  tes  ateliers  demandant  peu  de  régularité  ; 
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Entre  ^  et  ^  pour  le«  ateliers  d'ajustage,  lesEclerles,  etc.; 
Entre  ^  et  ^  pour  les  Imprimeries,  lea  filatnres,  etc.; 
Entre  ^  et  ^  pou;  les  ateliers  de  précision. 
vl  du  régulateur.  —  Pour  assurer  une  stabilité  suffisante  au 
manchon  du  régulateur,  on  se  donnera,  pour  le  régulateur, 
un  écart  retatir  de  vitesse  quatre  fols  plus  grand  que  l'écart 
du  volant. 
oix  et  dimentiom  du  régulateur.  —  i*  La  position  du  mancbOD 
doit  varier  suivant  uneTonctlon  continue  de  la  vltease:  il  doit 
y  avoir  une  seule  position  du  manchon  pour  chaque  valeur  de 
la  vitesse. 

9-  Tous  les  régulateurs  à  boules  peuvent  donner  d^xcetlenls 
résultats  ;  le  cboii  du  sy tème  n'est  qu'une  question  d'élégaoce. 
On  prendra  le  régulateur  de  Watt  OU  celui  de  Porter  si  l'écart 
est  grand  ;  ceux  de  Farcot  et  d'Andrade  sont  moins  encom- 
brants si  l'écart  est  faible. 

5*  Le  système  étant  choisi,  on  utilisera  une  course  du  man- 
chon de  o'.oS  à  r>',  i5,  suivant  la  grandeur  de  la  machine  et 
telle  que  tes  posiiions  extrêmes  du  manchon  correspondant 
à  des  vitesses  n,  et  Rj  dont  l'écart  — "'^."j-  soit  égal  à  l'écart 

donné. 
jane  de  réglage.  —  i*  L'ouverture  laissée  libre  par  l'organe  de 
réglage,  lorsqu'il  est  ouvert  en  grand,  doit  avoir  one  surface 
&  peu  près  égale  à  la  surface  découverte  d'une  lumière  d'admis* 
slon  du  cylindre  &  vapeur,  au  moment  de  la  fermeture  de  l'ad- 
mission. 

i'  L'organe  de  réglage  doit  être  aussi  près  que  possible 
des  cylindres  de  la  aiachiue. 

3*  Lorsque  cet  organe  est  dans  sa  position  de  rermeture^  les 
fuites  doivent  être  assez  faibles  pour  que  la  machine  ne  dé- 
passe pas  sa  vitesse  de  régime,  le  travail  résistant  atteignant 
sa  valeur  mini  ma. 

A*  L'organe  de  réglage  peut  être  à  volonté  une  valve  ou 
mieux  un  tiroir  équilibré.  SI  c'est  une  valve,  elle  doit  être 
équilibrée  avec  aaset  de  soin  pour  qu'on  puisse  la  décoller  de 
sa  position  de  fermeture  sans  le  moindre  effortj  elle  doit 
faire,  avec  1  axe  du  tuyau,  un  angle  de  6o*  environ  quand  elle 
est  fermée,  et  de  3o*  ta  moins  quand  elle  est  ouverte. 
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lÀaisan  entre  le  manchon  et  Corgane  de  réglage.  —  On  relie  le 
manchoQ  au  tiroir  ou  à  la  valve  par  uq  système  de  leviers 
faisant  correspondre  leurs  positions  extrêmes.  Si  Ton  emploie 
une  valve,  on  mettra  sur  Taxe  du  régulateur  un  buttolr  destiné 
à  arrêter  le  manchon  en  haut  de  sa  course;  de  cette  façon, 
la  valve  sera  arrêtée  quand  elle  fera  un  angle  de  So^"  avec  Taxe 
du  tuyau.  U  ne  faut  pas  limiter  la  course  du  manchon  par  le 
bas;  la  valve  l'arrêtera  forcément  en  se  fermant. 

Puissance  du  régulateur.  —  On  commence  par  évaluer  Telfort 
vertical  qu'il  faudrait  exercer  sur  le  manchon  pour  vaincre  la 
résistance  de  Torgane  de  réglage  dans  sa  position  la  plus  dé- 
favorable ;  puis  on  calcule  le  poids  des  boules  et  des  contre- 

poids,  de  manière  à  rendre  la  perturbation  de  vitesse  —  ,  due 

à  cet  efTet,  notablement  plus  petite  que  l'écart  du  régulateur; 

récart  réel  sera  égal  à  Técart  du  régulateur  +  a  — .On  fera — 

environ  6  fois  plus  petit  que  Técart  du  régulateur. 

Si  le  régulateur  devait  agir  sur  la  détente»  on  emploie- 
rait la  même  méthode,  sauf  qu'on  pourrait  donner  à  l'écart 
du  régulateur  une  valeur  a  fois  plus  grande  que  celle  du 

volant,  au  lieu  de  4  fois  ;  la  perturbation  —  pourrait  être 

égale  au  tiers  de  Técart  du  régulateur. 

Pour  les  moteurs  hydrauliques,  le  problème  est  plus  dif- 
ficile, parce  que  les  vannes  sont  plus  difficiles  à  mouvoir 
que  des  valves.  Il  faudrait  donner  aux  boules  de  très-fortes 
dimensions  pour  obtenir  la  puissance  suffisante.  Nous  don- 
nerons plus  loin  la  description  d'un  régulateur  plus  éner- 
gique, qui  conviendrait  mieux  dans  ce  cas. 

RiGDLATBURS  A  ÉCART  VARIABLE. 

g  S  5.  —  Nous  avons  vu  que  les  régulateurs  sont  d'autant 
plus  stables  que  leur  écart  relatif  de  vitesse  est  plus  grand. 
Gomme  il  est  impossible  de  soumettre  au  calcul  toutes  les 
drconstances  qui  influent  sur  les  oscillations,  nous  avons 

Tome  XIV,  1S78.  Sa 
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né  une  règle  gai  donne  pratiquement  de  bons  résultats . 
i  il  est  bien  préférable  d'établir  un  régulateur  tel  qu'on 
sa  laire  varier  à  la  msûn  l'écart  relatil  de  vitesse  jusqu'à 
,  au  besoin,  sans  changer  la  vitesse  de  régime.  Alors 
iminuera  &  la  main  l'écart  de  vitesse,  autant  que  pos- 
,  sans  donner  lieu  toutefois  &  des  oscillaUoDS.  Nous 
s  montrer  comment  l'addition  d'un  contre-poids  mobile 
Sgulateur  de  Watt  ou  de  Porter  permet  d'obtenir  ce 
fat. 

it  un  ré^Iateur  à  boules  de  Watt  ou  de  Porter  [fig.  1 8, 
J  y).  Un  levier  OM  tourne  autour  de  Taxe  fixe  0  et 
énni  au  manchon  par  une  fourche.  AB  est  la  tige  de 
tande  de  Toi^ane  d'obturation, 
t  6  la  distance  de  l'axe  0  à  l'axe  vertical  dur^ulateur 
îcond  levier  OK  est  soudé  perpendiculairement  au 
ier  ;  il  est  fileté,  et  un  poids  R  peut  se  mouvoir  sur 
e  poids  introduit  un  nouveau  terme  dans  l'équation 
avûl  virtuel  ;  on  peut  calculer  la  nouvelle  équation 
ilibre  en  fooctton  de  ce  poids  et  des  valeurs  de  d  et  c 
ntre-poids  diminue  l'écart  du  régulateur  pour  une 
course  du  manchon. 

t  AB  la  courbe  qui  représente  les  déplacements  du 
ion  en  fonction  de  la  vitesse  (fig.  i  y).  Supposons  que 
itre-poids  soit  vertical  pour  la  position  (,  du  mancboa 
ipondant  à  lavitesse  minima.  Le  coatre-poids  aura 
eâet  de  remplacer  la  courbe  AB  par  la  courbe  AB'  ;  U 
e  maiima  n^  est  plus  petite  que  n^ ,  de  sorte  que  l'écart 

-i-  est  plus  faible  que  '~i  \  En  mettant  le  contre- 
sur  OK'  en  dessous  de  l'axe,  on  augmenterait  Técartl; 
irbe  AB  serait  remplacée  par  la  courbe  AB". 
est  bon,  avec  cette  dispostion,  d'employer  un  réga- 
r  ayant  par  lui-même  tm  écart  assez  considérable;  on 
ra  alors  faire  varier  Técart  dans  des  limites  1res- 
les.  On  calculera  le  poids  R  et  la  longueur  de  la 
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tige  OK  de  manière  à  pouvoir,  au  besoin,  réduire  à  zéro  la 
valeur  de  l'écart  quand  le  poids  R  sera  en  haut  de  sa  course*; 
il  suffit,  pour  cela,  de  chercher  quelle  est  la  valeur  qu'il 
faudrait  retrancher  du  poids  Q  pour  que  la  vitesse  corres- 
pondant à  la  position  snpérieare  du  manchon  f&t  égale  àn^. 
Nous  avons  trouvé  pour  le  régulateur  de  Porter  l'équation 

dn 
donc:  dQ  =  a(P  +  Q)— . 


La  variation  de  poids  qu'il  faut  faire  subir  au  manchon 

pour  que  l'écart  soit  nul  est  donc  égal  à  2  (P  +  Q)  -2_ — !; 

la  formule  différentielle  peot,  en  effet,  s'applîtjuer  à  l'écart 
de  vitesse  qui  a  toujours  une  valeur  faible.  Connaissant  la 
diminution  du  poids  «dQ  que  doit  fournir  le  contre-poids  B, 
quand  le  manchon  est  en  haut  de  sa  course,  il  est  facile  d'en 
déduire  le  poids  R  et  la  longueur  du  levier  OK  nécessaire 
pour  obtenir,  au  besoin,  un  écart  rigoureusement  nul.  On 
pourra  donc  faire  varier  à  la  main  l'écart  relatif  de  vitesse 
depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur  de  l'écart  du  régulateur  sans 
contre-poids. 

C'est  à  Foucairit  qu'on  doit  l'idée  du  contre-poids  ver- 
tical ;  il  avait  imaginé  cette  disposition  pour  obtenir  un 
régulateur  isochrone;  dans  ces  conditions,  l'appareil  peut 
servir  de  régulateur  -de  destruction,  mais  nous  avons  vu 
qu'il  serait  trop  instable  pour  les  machines  à  vapeur. 
On  peut,  au  contsaîre,  en  faire  un  excellent  appareil  à 
condition  de  ne  pas  le  lendre  foui  à  fait  isochrone;  la 
valeur  du  contre-poids  devrait  être  fixée  par  tâtonne- 
ments. M.  Wenger,  ingénieur  des  études  au  chemin  de 
fer  de  Lyon,  a  rendu  ce  tâtonnement  facile  en  filetant 
la  tige  OK  ;  il  a,  en  outre,  prolongé  le  levier  MO  sui- 
vant OH;  {fig.  18)  un  deuxième  contre-poids  mobile  S 


n 
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permet  alorïde  f^re  varier  la  vitesse  de  tégime  sans  mo- 
difier l'écart  reladf  de  vitesse.  Avec  cette  légère  modifi- 
caUoD,  les  régulateurs  de  Watt  et  de  Porter  sont  ceux  qui 
conviennent  le  mieux  dans  tous  les  cas  possibles. 

§  94-  —  11  ^t  intéressant  de  discuter  de  plus  près  l'in- 
lluence  du  contre-poids  vertical.  En  appliquant  lethéoi^me 
ia  travfùl  virtuel,  on  trouve  aisément  l'équation  d'équilibre 
d'un  tel  système;  si  on  en  tire  ta  valeur  de  (o*,  on  trouve: 

,_   ^g  ..f  +fi~^Mc(l'-l)[b'+{l^-l)^^-i 


Cherchons  dans  quelle  condition  il  faut  étahUr  le  contre- 
poids vertical  pour  que  le  régulateur  soit  isochrone 
[K>ur  1=1'  ;  il  faut  pour  cela  chercher  quelle  valeur  il  faut 
lonner  à  R  pour  que  la  tangente  k  la  courbe  ia  =  f{l)  soit 
lorizontale  ;  or  on  sait  que 


Prenons  la  dérivée  de  (•>'  et  divisons  par  su,  nous  aroDS 
a  relation  : 

!pSiJR*«i»"+('-')r«xi 

!ï=|  -RMr-()xjX[«-+(''-')']~<x«(i'-/)xi| 

"pfe  j'+Q-RSoC-flCHC'-')']-*)- 
Si  on  lait  I  ^f  dans  cette  expression,  on  troure 

xpression  qui  s'annule  si 

^  ^' txc' 


£LÉGULAT£URS  DE    YITESSE.  5oi 

on  choisit  arbitrairement  b  et  c,  de  sorte  que  la  formule 

précédente  donne  la  valeur  qu'il  faut  donner  à  R  pour  que 

le  régulateur  soit  isochrone  par  /  =  {'. 

Soient  6^  et  c^  les  valeurs  de  b  et  c,  choisies  arbitrai- 

b* 
rement  et  soit  R  =  (P  +  Q)  jt-Ibl  valeur  de  R  qui  rend  le 

régulateur  isochrone  pour  J  =  T. 

1*  Si  on  met  le  contre-poids  R  à  une  distance  de 
l'axe  =  c^,  la  courbe  des  valeurs  de  (<>  en  fonction  de  I 
affecte  la  forme  ARG  de  la  fig.  19.  De  plus,  on  peut  voir  que 

la  dérivée  seconde  -r^  s'annule  par  (==  f,  la  courbe  a  donc 

un  point  d'inflexion  en  R. 

9*  Si  on  fait  descendre  le  contre-poids  R  au  dessous  de 
cette  position,  la  tangente  en  R  dont  le  coefficient  angulaire 

est  -TT-,  devient  négative  ;  la  courbe  affecte  la  forme  A'R'G'. 

S""  Si  on  fait  monter  le  contre-poids  R  au-dessus  de  la 
distance  c,,  la  tangente  devient  positive  et  la  courbe  prend 
la  forme  K"BX\ 

En  reproduisant  ici  le  raisonnement  du  §  10,  on  verrait 
que  le  régulateur  est  isochrone  ou  indifférent  dans  le  pre- 
mier cas,  stable  dans  le  second,  instable  dans  le  troisième. 

Le  deuxième  cas  est  donc  seul  applicable  dans  la  pratique; 
on  pourra  faire  varier  l'écart  relatif  de  vitesse  depuis  zéro 
jusqu'à  la  valeur  de  l'écart  correspondant  au  régulateur  ordi- 
naire sans  contre-poids  R. 

La  méthode  de  calcul  dont  nous  venons  de  nous  seiTir 
pour  discuter  l'influence  du  contre-poids  vertical,  a  été  em- 
ployée par  M.  Dwelshauvers-Déry  (*)  ;  mais,  dans  ce  mé- 
moire, l'auteur  recherche  les  conditions  à  remplir  pour 


(*)  Voir  la  Revue  universAle  des  mines  ^  de  M.  de  Cuyper 
(mai  187  a}* 
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^.re  les  régulateurs  isochrooes  sans  se  préoccuper  de 
jt  relatif  de  vitesse. 

25. . —  Nous  avons  montré  comment  on  peut  appliquer 
jntre-poids  mobile  aux  régulateurs  de  Watt  et  de  Porter. 
[>ourrait  adopter  ce  système  à  un  régulateur  à  boules 

système  quelconque.  Mais  il  est  tout  à  fait  inutile  de 
ire  par  la  raison  que  le  régulateur  de  Watt  ou  celui 
orter  sont  les  plus  simples  au  point  de  vue  du  calcul  et 
i  construction.  Ce  système  est,  sans  contredit,  le  plos 
mode  de  tous  les  régulateurs  à  boules;  il  est  tout  à.  ialt 
lie  d'inventer  de  nouveaux  régulateurs  dans  le  cas  où 
ïrt  à  exercer  est  très-faîbte. 

ous  étudierons  plus  loin  des  systèmes  de  régulateurs 
^s  d'une  grande  puissance  sous  un  petit  volume. 
e  régulateur  de  M.  Aodrade  possède  aussi  cette  qualité 
)rtante  de  permettre  le  réglage  de  l'écart  relatif  de  vi- 
■;  seulement  on  ne  peut  le  changer  qa'en  modifiant  la 
ise  de  régime,  ce  qui  nécessite  le  changement  de  la 
smission  du  mouvement  du  votant  au  régulateur.  On 
eut  donc  pas  régler  l'écart  à  la  main  comme  dans  Tap- 
il  que  nous  venons  de  décrire.  Cependant,  une  fois 
rt  bien  chwsî,  le  régulateur  de  M.  Andrade  fonctionne 
Eiitement  bien  ;  on  a  pu  en  voir  de  nombreuses  applica- 
I  à  l'Exposition. 

9US  avons  insisté  particulièrement  sur  la  disposition 
édente,  parce  que  nous  la  prendrons  comme  type  Ai 
lateur  de  vitesse  le  plus  parfiût  j  elle  permet,  en  ré- 
i  : 

De  fîùre  varier  Fécart  relatif  deTÎteage  sans  modifier 
tesse  de  régime; 

De  faire  varier  la  Titesae  de  r^me  sans  modifier  i'é- 
de  vitesse. 

lUS  verrons  plus  loin  que  les  régulateurs  de  pression, 
impérature,  etc. ,  doivent  jouir  de  propriétés  analogues 

être  dans  les  meilleures  conditions  possibles. 
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RÉGULATEUR  A  COMPENSATION   DE  H.   DENIS. 

§  s6.  —  La  machine  de  MM.  Weyher  et  Riehemond^  qui 
a  obtenu  un  grand  prix  à  rExposition,  est  munie  d'un  régu- 
lateur, dû  à  M.  Denis,  et  qu'il  est  bon  de  signaler.  Cette 
machine  a  un  volant  assez  faible  ;  son  régulateur  est  du 
type  de  Porter,  agissant  sur  une  distribution  à  came  ana- 
logue à  celle  de  Farcot;  l'écart  de  ce  régulateur  est  très- 
grand,  et  cela  doit  être,  à  cause  de  la  faible  dimension  du 
volant  Malgré  cela,  la  vitesse  de  rotation  est  rigoureuse- 
ment constante  quelle  que  soit  la  valeur  du  travail  résistant, 
si  l'on  compte  cette  vitesse  en  nombre  de  tours  à  la  minute. 

Voici  en  quelques  mots  en  quoi  consiste  l'invention  de 
M.  Denis.  Supposons  que  la  vitesse  de  régime  qu'on  veuille 
établir  soit  de  70  tours;  désignons  par  M^  la  position  cor- 
respondante du  manchon.  Si  le  travail  résistant  vient  à  di- 
minuer, le  manchon  se  lève  et  il  restera  dans  son  position  M^ 
correspondant  à  une  vitesse  de  75  tours,  par  exemple.  S'il 
s'agissait  d'un  régulateur  de  Porter  ordinaire,  la  nouvelle 
vitesse  de  régime  garderait  la  valeur  de  75  tours.  Mais  si 
nous  raccourcissons  la  bielle  de  commande  de  Torgane  de 
réglage,  nous  pourrons  ramener  le  manchon  à  son  ancienne 
position  M^  et  la  vitesse  de  régime  reprendra  la  valeur  pri- 
mitive de  70  tours.  Tel  est  le  principe  du  régulateur  Denis  ; 
les  raccourcissements  et  allongements  successifs  de  la  bielle 
de  commande  sont  obtenus  par  un  mouvement  automatique 
qu'il  est  inutile  ^expliquer  ici.  En  résumé  ce  système  permet 
d'obtenir  une  vitesse,  en  nombre  de  tours  à  la  minute,  ri- 
goureusement constante^  bien  que  le  volant  de  la  machine 
soit  assez  faible.  Mais  il  ne  peut  en  aucune  façon  empêcher 
les  variations  de  la  vitesse  pendant  l'intervalle  d'une  révo* 
Intion  du  volant. 

Pour  les  ateliers  d'ajustage,  ce  système  peut  permettre 
une  économie  notable  pour  le  poids  du  volant;  en  effet, 
dans  ce  cas,  la  constance  de  la  vitesse  par  minute  a  une 
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[)de  imponance,  tandis  que  les  TariaUoDs  de  la  vitesse 
3  ane  révolution  â'ont  pas  d'inconvénient.  Dans  les  fila- 
!S,  au  contraire  et  dans  beaucoup  d'autres  usines,  ce 
tles  variations  rapides  de  vitesse  qu'il  faut  éviter;  le 
alateur  Denis  ne  saurait  donc  suppléer  à  rînsufiîsaace 
rolant  pour  ces  manufactures. 

ÏDLÂTEDn  A  PDISSAHCE  MCLTIPLlfS  DE  HH.   H&LL  Et  WIHIDOR. 

;  37.  —  La  machine  à  balancier  de  MM.  Hall  et  Winsdor, 
a  obtenu  une  médaille  d'or  à  t'Eiposition,  possède  un 
Lilateur  doué  d'une  puissance  aussi  grande  qu'on  veut, 
]ui  est  très-utile  pour  régler  directement  la  détente  de 
ÂÏnes  machines.  L'appareil  se  compose  d'un  régulateur 
inatre  de  Porter;  les  mouvements  du  manchon  sont  com- 
oiqués  à  une  tige  verticale.  La  Uge  agît  sur  un  appareil 
rmédiaire,  une  sorte  de  servo-moteur,  qui  oblige  une 
re  tige  à  suivre  rigoureusement  tous  les  mouvements  de 
iremière.  Cette  deuxième  tige  peut  exercer  des  efTorts 
sidérables  et  mouvoir  des  appareils  de  détente,  tandis 
la  première  n'éprouve  jamais  que  des  résistances  insi- 
fiantes  ne  pouvant  pas  gêner  le  régulateur. 

INDICATEURS  DE  VITESSE. 

I  iS.  —  On  peut  remarquer,  en  passant,  que  tous  les 
ulateurs  de  vitesse  à  maximum  et  minimum  peuvent 
lir  d'indicateurs  de  vitesse.  Leur  sensibilité  sera  d'au- 
l  plus  grande  que  l'écart  relatif  de  vitesse  du  système 
i  plus  fûble  pour  les  positions  extrêmes.  Il  faut  se 
dre  compte  avec  grand  som  de  la  perturbation  relative 
iritesse  due  aux  frottements  et  fûre  en  eorte  qu'elle  soit 
ligeable.  De  plus,  les  indications  de  l'appareil  ne  sont 
ctes  que  si  les  variations  de  vitesse  sont  assez  lentes 
r  qu'on  puisse  négliger  l'inertie  radiale  du  système.  On 
t  rendre  cette  inertie  assez  faible  en  employant  des 
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régulateurs  à  ressorts,  à  petites  boules»  et  animés  d'une 
grande  vitesse  de  rotation.  Nous  citerons,  entre  autres, 
l'appareil  de  M.  Madamet,  ingénieur  de  la  marine,  et  celui 
de  Buss. 

Régulateurs  à  embrayages. 

S  2g.  —  On  a  cberché,  depuis  longtemps,  à  faire  agir  les 
régulateurs  sar  la  distribution  des  machines  à  vapeur;  ces 
appareils  servent  alors  à  régler  l'admission  de  la  vapeur, 
au  lieu  de  régler  la  pression  de  l'admission  comme  les  ré- 
gulateurs à  valve.  Mais  il  se  présente  ici  une  difficulté.  Les 
régulateurs  à  boules  ne  peuvent  exercer  directement  que 
des  efforts  très-faibles,  à  moins  de  donner  aux  boules  et 
aux  contre-poids  des  dimensions  énormes.  (Voir  plus  loin 
l'exemple  numérique  du  §  S;.)  D'un  autre  côté,  les  anciens 
systèmes  de  distribution  possédaient  des  organes  de  détente 
très-difliciles  à  mouvoir. 

Les  moteurs  hydrauliques  sont  aussi  réglés  par  des  vannes 
qui,  souvent,  ne  peuvent  être  mises  en  mouvement  que  par 
des  efforts  assez  considérables. 

On  a  eu  alors  l'idée  de  faire  du  régulateur  un  simple  appa- 
reil d'embrayage,  dont  nous  allons  expliquer  le  fonctionne- 
ment. Ces  appareils  donnent,  le  plus  souvent,  de  très-mau- 
vais résultats  ;  nous  allons  expliquer  comment  ils  soumettent 
la  vitesse  de  la  machine  à  des  oscillations  entre  des  limites 
trës-éloignées  et  pourquoi  on  doit  les  exclure  de  la  pratique. 
Le  régulateur  est,  comme  toujours,  invariablement  relié  au 
volant  de  la  machine  ;  soit  K  le  rapport  de  leurs  vitesses 
angulaires;  soit  Û  la  vitesse  angulaire  de  régime  du  volant. 
Je  choisis  deux  valeurs  co^  et  cj,  de  la  vitesse  comprenant  la 

valeur  û  et  dont  l'écart  relatif  ^*~^^  soit  notablement 

supérieur  à  l'écart  relatif  de  vitesse  du  volant.  Gela  posé, 
soit  A  (fig.  20)  un  arbre  terminé  par  un  pignon  A.  II  est  mis 
en  relation  avec  la  distribution  de  la  machine,  de  manière  à 


"î^ppr 
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OQ  dimÎDii»'  l'admission  de  la  vapeur,  lorsqu'il 
lui-même  dans  nu  sens  ou  dans  l'autre. 
ui  manchon  M  du  régulateur  un  système  de  detu 
et  G  disposés  de  façon  à  mettre  B  en  prise  avec  A, 
régulateur  atteint  la  vitesse  Ku,  et  G  lorsque  la 
ient  égale  à  Kw, ,  ce  qui  est  facile  puisque  nous 
cnler  les  valeurs  de  u  en  fonction  de  la  distance 
m  au  sommet  du  régulateur  (voir  §7).  Si  letra- 
F  est  égal  au  travail  résistant,  et  que  la  vitesse  w 
oit  comprise  entre  u,  et  u^,  le  régulateur  restera 
nt  sans  action.  Mais  s'il  survient  une  variatioD 
ivail  moteur  ou  résistant,  il  y  a  lieu  de  chercher 
la.  série  d'oscillations  par  lesquelles  la  vitesee  va 
tut  que  )e  mouvement  uniforme  et  la  vitesse  de 
soient  établis, 

QpUfier  cette  étude,  nous  allons  faire  les  hypo- 
^antes; 

avail  moteur  et  le  travail  réàstanl,  par  tour  de 
uvent  être  conndérés  comme  indépendants  de  k 
1  volant,  dans  des  limites  oà  elle  est  e:iposée  à 

pie  la  roue  A  est  en  prise  avec  l'on  des  pignons 
90,  ta  variation  (  du  travMl  moteur,  pour  un  tour 
,  est  constante.  Gela  revient  à  supposer  que  les 
dn  travail  motenr  sont  propoiHonnelles  ani 
iota  angulaires  du  pignon  A. 
s  hypothèses  sont  trèa-eenaiUranent  réalisées  dans 
e,  pour  les  machines  à  vapeur  réglées  par  la  dé- 

se,  SDi^poeons  le  monremeitt  du  volant  unifonne 
se  comprise  entre  u,  et  u^.  Le  travail  moteur  est 
au  travail  résistant,  que  je  désigne  par  R,.  Sup- 
le  le  travail  résistant  Tienne  à  dûnlnuer,  qu'il 
e  noQvelle  valeur  B  et  qu'il  U  conserve  indéfini- 
aaehine  s'accélère;  elle  atteint  bientdt  la  vitesse»,; 
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le  pignon  fi  se  met  dèa  lors  en  prise  avec  Â  ei  i' admission 
se  ferme  ptogresswement  Cooiptûns  les  tours  du  volant  à 
partir  de  ce  moment. 

Pendaat  ud  lour  de  Totant,  la  demi-Tarialion  de  force  Tiv«  db 

ToIaDt =^a  —  H» 

Pendant  le  deuxième  tour               —  =^"0  —  ^  —  *• 

Pendant  le  (n  +  i}'                          —  =  B,  —  R  —  ni. 

Pendant  tes  (n  +  i)  tours,  la 


Si  nous  posons  R,  —  R  =  ni,  on  voit  que  la  vitesse  cesse 
de  s'accélérer  pendant  le  (n-{-  >)'  tour;  le  travail  motev 
est  alors  exactement  égal  au  travail  résistant..  SoLt  Q',  la 
valeur  de  la  vitesse  pendant  ce  (w-l-  i)'  tour.  On  a  donc 
l'équation  suivante  en  désignant  par  L  le  moment  d'inralie 
du  volant  et  des  pièces  toumaotea  de  tout  l'atelier  rappor- 
tées au  volant: 


équation  qui  permet  de  calculer  0,.. 

Pms,  à  partir  du  (n  -|-  s)'  tour,  la  vitesse  diminoe  et  la 
demi-variation  da  force  vive,  à  chaque  tour  du  volant, 
repasee  par  les  mêmes  valeursy  avec  le  àgne  contraire.. 

Uen  résullf  que,  après  le  (an  -f- 1)*  tour,  la  vitesse  sera 
devenue  de  nouveau  égale  au,;  mtûa  cette  fois  le  travail 
moteur  a-  acquis,  la  valeur  B,  —  ani  au  lieu  de.  la  va- 
leur B  =:R,  —  al  qu'il  devrait  avoir  pour  que  le  moaVBH 
ment  pût  rester  uniforme. 

Ainsi,  au  retour  de  la  vitesse  àla  valeur  tt>  <Je  régime, 
travail  mot»ir  est  devenu  ioférieus  au  travail  néastant 
la  valeur  n(=^B,  — K.  La  machine  ralentit  foneérneBl; 
pignou  B  lâche  Â  et  le  manchon  deaceftcL  Lorsque  la  ^tet 
est  tombée  à  la  valeur  u,,  le  pignon  G  'se  met  «n  pri 


ÉTUDE  cohpahëe  des  bêguuteobs. 
A;  comptons  de  nouveau  les  tours  à  partir  de  cet 
Qt.  Le  travail  moteur  qui  n'a  pas  changé  depuis  que  le 
)n  B  a  lâché  A  est  égal  à  R,  —  an(.  Après  le  (n  +  i)* 
il  aura  la  valeur  R,  —  ■itil^nt  =  R^  —  n/=:R. 
ce  moment  la  vitesse  passera  par  un  minimum  0, 
é  par  l'équation 

i{ûî-<-î)=(n+i)(R-R,)+(xîi^2^, 


la  vitesse  s'accélère  el  reprend  la  valeur  w^  après 
n-{- 0'  tour;  le  travail  moteur  est  alors  égal  & 
anf  +  9n(=R,. 

is  tout  recommence  identiquement  comme  la  première 
t  ainsi  de  suite  indéHniment. 

lai  la  vitesse  de  la  machine  oscille  indéfiniment  entre 
'aleurs  Q,  et  û^  que  nous  savons  calculer  :  de  plus, 
iVHil  moteur  oscille  perpétnellement  entre  les  va- 
R,  et  R,  — 2n(,  c'e8^à■dire  entre  R  +  (R,  —  Rj 
-  (R,  —  R) ,  au  lieu  de  garder  une  valeur  égale  aa 
il  résistant  R. 

ne  saurait  empêcher  le  travùl  moteur  d'osciller  entre 
mites  ;  pour  que  ces  oscillations  ne  soient  pas  désas- 
es  pour  la  machine  et  pour  l'atelier,  on  est  forcé  de 
jonner  le  temps  de  se  produire  lentement  ;  pour  y 
ïr,  il  suffît  de  donner  à  (  une  valeur  assez  faible  ;  alors 
dra  un  grand  nombre  de  tours  n  pour  que  le  pro- 
it  soit  égal  à  la  variation  du  travail  résistant.  L'osdl- 
1  comprendra  alors  an  révolutions  du  volant.  11  faut 

;r  À  t  une  valeur  au  plus  égale  à  —  du  travail  moteur 

Dum  de  la  machine  par  tour  de  volant;  on  lui  donne 
int  une  valetu-  bien  plus  faible.  La  valeur  de  t  étant 
une  fois  pour  tontes,  on  peut  en  déduire,  dans  chaque 
a  valeur  de  n. 
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De  plus,  on  a  : 


Ra  —  R 

n  =:  —2 


Substituons  cette  valeur  de  m  dans  les  équations  précé- 
dentes, on  a  : 

Cette  formule  permet  de  calculer  le  moment  d'inertie  du 
volant  de  manière  à  rendre  û^  et  Û,  aussi  peu  différents 
qu'on  voudra.  Nous  avons  vu  qu'on  ne  peut  pas  donner  à  t 
une  valeur  très-grande  ;  il  faut,  dans  ces  conditions,  des 
volants  énormes  pour  obtenir  des  valeurs  û^  et  û,  pas  trop 
éloignées. 

En  résumé  :  le  travail  moteur  osdlle  indéfiniment  entre 
les  valeurs  R  —  (R,  —  R)  et  R  +  {R^  —  R) .  La  vitesse  os- 
cille indéfiniment  entre  des  limites  d'autant  plus  éloignées 
que  la  valeur  de  la  variation  R^  —  R  est  plus  grande. 

Cherchons  à  présent  quelle  sera  l'influence  d'une  deuxième 
variation  du  travail  résistant.  Soit  R'  la  nouvelle  valeur  du 
travail  résistant  ;  elle  peut  être  comprise  entre  R^  ou  R  ou 
bien  être  encore  plus  petite  que  R.  Supposons  d'abord 
que  K  soit  comprise  entre  R^  et  R  $  nous  venons  de  voir  que 
lorsque  la  vitesse  diminue  et  est  comprise  entre  (i>,  et  o), ,  le 
travail  moteur  est  inférieur  au  travail  résistant  de  la  va- 
leur R^ — R  ;  si  la  nouvelle  valeur  du  travail  résistant  est  su- 
périeure à  R,  l'excès  devient  R^  —  R'=  (R, — R)  +  (R— R')  ; 
le  travail  moteur  oscille  alors  entre  des  valeurs  plus  éloi- 
gnées qu'auparavant  ;  il  en  est  de  même  pour  la  vitesse. 

Aussi,  dans  ce  cas,  bien  que  la  deuxième  variation  du 
travail  résistant  l'ait  rapproché  de  la  valeur  primitive, 
l'écart  des  oscillations  a  été  augmenté.  Au  contraire,  l'écart 
des  oscillations  aurait  été  diminué  si  la  deuxième  variation 
s'était  produite  pendant  la  période  d'accroissement  de  la 
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,  Enfin,  si  It'  est  encore  pluspetitqoe  R,^le3 mêmes 

reproduiraient,  mais  eo  sens  contraire.  Il  en  résulte 
)rè3  une  série  de  petites  variations  positives  et  néga- 
u  travail  résistant,  tombant  chacune  dans  un  mau- 
oment,  les  oscillations  pourront  être  aussi  grandes 
il  s'était  produit  d'un  seul  coup  une  variation  dn 

résistant  égal  à  fa  somme  des  taimrs  absolues  des 

variations  qui  ont  en  lien.  Il  peut  même  arriver  que 
tude  des  oscillations  du  travail  moteur  devienne  si 

qu'elle  atteigne  le  maximam  ou  te  minimum  que  la 
itioD  assigne  à  l'admission  de  la  vapetir.  Les  cons- 
rs  de  régulateurs  à  embrayages  l'ont  si  bien  compris 
(joutent  à  leurs  appareils  un  système  permettant  an 

de  lâcher  prise  plutôt  que  de  casser  la  distribution. 
ï  chaque  fois  une  chance  sur  deux  pour  qu'une  varia- 

tmvail  résistaçt  se  produise  dans  un  mauvais'  mo- 
[1  rat  très-rare  qu'un  grand  nombre  de  variations  ae 
tent  toutes  dans  ces  conditions;  il  en  résulte  qu'il 
2  rare  de  voiries  oscillations  prendre  une  très-grande 
ide.  Cest  néanmoins  une  simple  question  de  proba- 
ïur  lequel  il  n'est  pas  rùsonnable  de  fonder  le  prin- 
XD  appareil. 

ratique  est  paifaitement  d'accord  avec  la  tbéarie. 
lilateoTS  à  emln^yages  soumettent  la  machine  4  des 
ions  de  vitesse  très-nuisibles  lorsque  le  travail  résia- 
rie  bmsquement  d'une  quantité  notable.  Dans  k  cas 
aà  les  variationa  se  font  dans  des  limites  trës-res- 
I,  le  hasard  peut  faire  qu'elles  aient  les  mêmes  iocoa- 
s.  Ces  régulateuTssont  donc desappareilscapricieui 
at  exclure  de  tons  les  ateliers  qiii  demandent  de  b 
ité.  En  outre  de  ce  défaut  capital,  ils  «(Trent  un 

danger.  Nous  avons  tu,  en  effet,  qu'on  est  obl^ 
ler  i  c  une  valeur  «sez  Mble,  en  sortie  i^il  faut  un 
lombre  de  tours  de  la  maditne  pour  fenner  f ad- 
.  Pendant  ce  temps,  ai  la  counnie  prinrâpaJe  de  la 
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machine  vient  à  tomber,  la  machine  peut  s'emporter  et 
causer  un  accident. 

Pour  les  moteurs  hydrauliques,  le  raisonnement  précè- 
dent n'est  plus  applicable,  parce  que  les  déplacements  de 
la  vanne  sont  loin  d'être  proportionnels  aux  variations  cor- 
respondantes du  travail  moteur.  On  pourrait  voir,  néan* 
moins,  qu'il  se  produirait  dans  ce  cas  des  oscillations  con- 
sidérables de  Ift  vitesse  qu'il  est  bien  préférable  d'éviter. 

U  faut  donc  proscrire,  pour  les  machines  à  vapear,  les 
régulateurs  à  embrayages  et  adopter  toujours  l'action  di- 
recte du  régulateur  sur  l'organe  de  réglage. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  régulateur  de  MM.  Hall  et 
Winsdor  peut  être  très-puissant  ;  nous  en  rencontrerons 
d'autres  par  la  suite,  ayant  cette  même  qualité. 

Bégulateun  nnmis  de  ftreins  à  huile. 

§  3o.  —  Dès  qu'on  eut  appliqué  aux  machines  à  vapeur 
les  régulateurs  isochrones,  on  s'aperçut  qu'ils  soumet- 
taient la  valve  à  des  oscillations  dont  nous  avons  indiqué  les 
causes  diverses.  Au  lieu  de  renoncer  à  l'emploi  des  régula- 
teurs rigoureusement  isochrones,  on  a  cherché  à  remédier 
à  ses  inconvénients.  On  eut  alors  l'idée  de  relier  le  man- 
chon à  un  petit  piston  percé  d'un  trou  et  se  mouvant  dans 
un  cylindre  plein  d'huile.  On  applique  aussi  ce  dispositif  sur 
des  régulateurs  non  isochrones,  mais  dont  l'écart  relatif  de 
vitesse  est  trop  iaible  pour  empêcher  les  oscillations.  U  est 
bien  certain  que,  de  cette  façon,  on  peut  empêcher  les 
mouvements  brusques  du  manchon,  bien  que  l'équilibre 
statique  du  système  ne  soit  en  rien  changé.  Mais  la  posi- 
tion du  manchon  cesse  d'êtie  une  fonction  de  la  vitesse  du 
volant.  Si  donc  le  travail  résistant  dinûnue  subitement, 
le  manchon  ne  peut  pas  monter  aussi  vite  que  dans  un 
régulateur  sans  frein  à  huile  ;  cela  donne  lieu  à  une  aug- 
mentation de  la  vitesse,  qui  peut  êtr-e  assez  notable  si  le 
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est  énergique;  enaaite  la  vitesse  passera  par  une  série 
illatioDS  plus  ou  moins  analogues  à  celles  des  régula^ 
à  embrayages.  Un  régulateur  isocbroDe  muai  d'un  tel 
■eil  est  donc  un  trompe-l'oeil  :  la  vitesse  par  seconde 
varier  dans  des  limites  bien  plus  étendues  qu'avec  un 
égulateur  à  maximum  et  minimum.  Si  la  courroie  prio* 
i  de  ta  machine  vient  à  tomber,  raclion  du  régulateur 
être  assez  retardée  pour  donner  lieu  à  un  accident, 
itude  théorique  de  ces  oscillations  serait  trës-dUBcile 
e;  en  pratique,  quand  les  variations  du  travail  résis- 
sont  faibles,  ces  apparais  fonctionnent  bien  lorsqu'ra 
isocie  à  un  régulateur  ayant  en  lui-même  quelque  sta- 
:  et  que  l'on  donne  au  frein  à  huile  une  très-faible 
^e.  Cependant,  nous  croyons  que  leur  emploi  n'est 
ment  motivé. 

y  a  cependant  un  cas  où  le  frein  i  huile  peut  rendre 
services.  On  a  vu,  à  l'Exposition,  que  la  plupart  des 
elles  machines  à  vapeur  ont  des  distributions  qui 
eut  être  réglées  directement  par  le  régulateur,  avec 
ifforts  très-faibles.  De  plus,  on  s'est  souvent  imposé 
tnditioD  de  fermer  brusquement  l'admission.  11  ré- 
de  toutes  ces  dispositions  que  le  manchon  du  ré- 
eur  est  le  plus  souvent  soumis  à  des  chocs  assez 
Qts,  et  cela  plusieurs  fois  par  révolution  du  volant, 
que  le  mouvement  du  manchon  ne  soit  pas  trott- 
lar  ces  percussions,  il  conviendrait  de  donner  aux 
is  et  aux  contre-poids  du  régulateur  des  dimensions 
fortes;  c'est  ce  que  les  constructeurs  n'ont  pas  tou- 
assez  compris.  En  tout  cas,  pour  éviter  l'effet  disgra- 
d'tui  régulateur  un  peu  volumineux,  on  a  souvent  re- 
i  &  un  frein  à  huile  d'une  puissance  a.*isez  faible.  On  peut 
eurs  régler  sa  puissance  en  modifiant  l'ouverture  qui 
e  passage  à  l'huile.  Dans  ces  conditions,  l'emploi  d'un 
à  huile,  réglé  à  la  main,  est  parfaitement  motivé.  On 
rem^uer  à  l'Exposition  que  ces  freins  sont  le  plus 
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souvent  associés  à  un  régulateur  de  Porter  pur  et  simple 
ou  à  un  régulateur  de  Farcot  convenablement  calculé.  La 
machine  Corliss  est  munie  d'un  régulateur  de  Watt  dont 
l'écart  est  environ  de  ~ ,  avec  frein  à  huile.  Les  machines 
Sulzer  possèdent  un  régulateur  de  Porter  dont  l'écart  est 
de  ^  environ,  avec  frein  à  huile. 

Régulateurs  à  pression  de  gaz  ou  de  liquides. 

§3i.  — Nous  allons  décrire  un  genre  de  régulateurs  qui 
ont  sur  les  régulateurs  à  boules  l'avantagé  de  pouvoir 
exercer  des  efforts  considérables  sans  être  très- encom- 
brants. 

§  32.  Régulateur  Larivière.  —  Le  régulateur  Larivière  se 
compose  d'un  corps  de  pompe  relié  au  mouvement  du  vo- 
lant et  qui  fait  le  vide  au-dessus  d'un  piston  {fig,  21)  qui 
se  meut  dans  un  cylindre  B.  L'air  entre  dans  le  haut  du  cy- 
lindre par  un  petit  robinet  r  dont  on  règle  l'ouverture  à 
volonté.  La  partie  inférieure  du  cyhndre  est  ouverte  à  l'air 
libre.  Dn  poids  P  fait  équilibre  au  vide  produit  par  la 
pompe  ;  le  manchon  M  de  l'appareil  est  relié  à  la  valve  ou 
à  l'organe  de  réglage  de  la  machine.  Il  est  facile  de  voir 
que  cet  appareil  constitue  un  régulateur  isochrone  de  vi- 
tesse. Si  on  donne  au  corps  de  pompe  une  grande  dimen- 
sion, le  manchon  M  oscillera  d'une  façon  désordonnée  à 
chaque  coup  du  piston  de  la  pompe  ;  de  plus,  l'appareil 
sera  soumis  à  des  oscillations  du  genre  de  celles  des  régu- 
lateurs isochrones  à  boules.  Si  on  donne  à  la  pompe  uno 
petite  dimension,  le  manchon  ne  pourra  plus  se  mouvoir 
brusquement;  un  tel  système  est  assimilable,  dans  une  cer- 
taine mesure,  aux  régulateurs  isochrones  munis  de  freins  à 
huile  ;  il  donne  de  bons  résultats  si  les  variations  du  travail 
résistant  sont  faibles  ou  lentes. 

Une  légère  modification  peut  transformer  le  régulateur 
Larivière  en  un  excellent  appareil  ;  voici  en  quoi  elle  con- 

Tome  XIV,  1878.  33 
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e  (PL  II,  fiff.  i4]  :  oa  remplace  le  vide  par  de  l'air 
iprimé  qu'on  envoie  sous  le  jtiston:  l'air  comprimé  esi 
oyé  par  un  ventilateur  A  ou  par  un  système  ile  plu- 
irs  petits  corps  de  pompe  pour  régulariser  le  mon- 
tent. Od  fait  équilibre  à  la  pression  de  J'air  par  ud 
Is,  puis  on  enroule  autour  de  la  tige  du  pistoo  uo  râs- 
à  spirale  qui  est  dans  l'état  naturel  lorsque  le  man- 
1  est  en  bas  de  sa  course,  et  légèrement  comprimé 
-ju'îlesten  haut.  Soit  P  le  poids  et  p  la  compression  du 
art  lorsque  le  manchon  est  en  haut  de  sa  course.  Avec 
i  addition,  l'appareil  devient  un  régulateur  à  mioimuiB 
linimum,  car  il  y  a  une  position  d'équilil>re  du  snas- 
I  pour  chaque  valeur  de  la  vitesse  de  la  machine, 
a  réglera  la  vitesse  derégimeiielanucbineen  réglant, 
Lâtonneœeat,  l'ouverture  du  robinet  de  sortie  de  l'air, 
'^era  l'écart  relatif  de  vitesse  du  régulateur  en  ayant 
disposition  plusieurs  ressorts  de  moins  en  nsoiiis  taides 
u'on  essayera  successivement.  On  néduira  ainsi  net 
t  à  la  valeur  la  plus  fùble  que  puisse  comporter  Je 
at  de  la  machine.  On  donnera  au  pistou  une  section 
santé  pour  que  ia  perturbation  i^lative  de  vitesse  due 
frottements  de  l'organe  de  réglage  soit  notablemeat 
faible  que  l'écart  relatif  de  vitesse  qu'on  désire  ob- 

à3u  Régolatenr  AUen.  —  Nous  allons  douner  la  descrip- 
d'un  nouveau  régulateur  qui  a  .été  tiés-cemarqné  à, 
osiUou  de  Philadelphie  ;  c'est  sans  contitedit  celui  qw 
i  plus  puissant  sous  ie  plus  petit  volume;  voici  en  quoi 
MÏâte.:  il  se  coiH{tûiâe  d'un  arbre  A  (PI.  XI,  fig.  jâ)  qui 
le  avec  une  vitesse  proporiiounelle  àtoelle  du  volaiH; 
rbre  est  i-elié  au  volant  par  uac-courroie  et  une  poulie  H, 
ÇQUÂ  toursâr  notablement  plu?  vite.  Sur  cet  arbpettt 
une  roue  à  palettes  B  quiliarbole  dans  un  tamboariGjà 
é  rempli  d'huile.;  il rest  bérisfiéide  chicanes  sur  sasur- 
tutârieur^  pour  «mpâcbar  l'iiuiJe  d'Être  enttatsée  par 


les  jpalettes  dans  le  mou vacnent  4e  xotatloia.  .Ce  lambour  tBt 
fixé  à  un  axe  D  sur  lequel  est  calée  une  poulie  E  sur  lagune 
s'enroule  une  chaîne  portant  un  poids  P.  Le  poids  em- 
pêche le  taml)oiv  4*-être  entialné  dans  le  taouvement  de 
rotation  de  la  roue  'Si  palettes  B.  Le  mouvement  de  rotation 
de  Taxe  D  fait  mouvoir  une  valve,  une  soupape  équilibrée  pu 
un  organe  d'obturation  quelconque.  Un  tel  système  constitue 
un  régulateur  de  vitesse  isochrone.  Une  modification  4jès- 
simple  a  permis  à  l'inventeur  de  donner  à  raj)pareil  toute 
la  stabilité  désirable.  La  poulie  E,  au  lieu  d'être  circulaire, 
a  la  forme  d'Aine  spirale,  de  sorte  que  le  moment  du  poids 
augmente  à  mesure  qu'il  s'élève.  L'appareil  devient  alors 
un  régulateur  à  maximum  et  minimum. 

Soient  m^  et  m,  les  moments  du  poids  correspondamt  aux 
positions  extrêmes  de  l'organe  d'obturation.  Dans  un  tel 
apipareil,  h  pression  des  palettes  est  proportionnelle  au 
carré  de  leur  vitesse  de  rotation  ;  soit  (o  la  vitesse  ajagu- 
laire  des  palettes;  cbencbons  la  valeur  dfi  l'écart  rel»Uf  de 
vitesse  du  régulateur  en  fonction  de  m ^  .et  m^;  on  a  : 

m^  =  Kytù\,  et  wï,  =  ïL.(o*, 
ÎWj,  —  t/ij  =  K{fà\  —  wy  =  K(w,  —  u)j)(a),  +  co  J^ 

— tû.       1    ni--^m^  ..     iw« — «,       1   «i, — m, 


d*où 


ppebiut  fls;:..  4 X,,..?  la  vîÉesse  de  régime;  mais  ià^ 


en  A 


*w.     .  ÏW. 


est  compris  entre  w*  et  w*  ou  bien  entre  -^  -et  -^M  donc  la 
vateor  derécaort  de  vîtes»  ■■^~  ^  est  canmrffie  entre— 2 1 

et  — ^ i-,  soit  environ  égale  à  — ^-^ — ^. 

am,  ^         m^  +  m^ 

Evaluons  à  présent  la  perturbation  relative  de  vitesse  — 


£tode  cohpabëe  des  ii£gdutedrs. 

!t  uQe  résistance  pasûve  dont  le  moment  soit  égal  i 

=  1*. 

1  dm 

=  — =X-=, 

aVK.       /m 


lu  =  %/  — ,  d'où  dm  = 


peut  obtenir  une  valeur  considérable  de  m,  soit  eo 
ant  aux  palettes  une  grande  dimension,  soit  en  les  îdl- 
tourner  très-vite. 

us  avons  vu  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté  la  vitesse 
igime  en  modifiant  le  poids  P.  Comme  la  spirale  ne 


:t  relatif  de  vitesse  ne  sont  en  rien  modifiés  par  le 
;ement  du  poids  P.  Si  l'on  a  à  sa  disposition  plusieurs 
es  en  spirales  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  forme 
laire,  on  pourra  faire  varier  l'écart  de  vitesse  sans  mo- 
la  vitesse  de  régime. 

régulateur  possède  donc  toutes  les  qualités  que  nous 
)  rencontrées  dans  le  régulateur  à  boules  le  plus  par- 
celui  de  Watt  ou  de  Porter  muni  d'un  contre-poids 
le  de  Foucault  (voir  §  s4).  De  plus  il  peut  être  doué, 
un  petit  volume,  d'une  puissance  considérable.  Nous 
3  eu  l'occasion  de  voir  fonctionner  le  régulateur  d'Allen 
plusieurs  ateliers  de  métallurgie,  où  il  donne  d'eicel- 
résultats. 

i  un  inconvénient  ;  l'huile  s'épûssit  et  modifie  un  peu 
esse  de  régime;  on  la  rétablit  en  modifiant  le  poids. 
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Comparaison  des  divers  genres  de  régulateurs. 


RiGULATBURS  A  YALVE  OU  A  DÉTEITrE  POUR  LES  UAGHIIfES  A  VAPEUR. 

S  34.  —  Nous  avons  vu  que  c'est  à  tort  qu'on  a  reproché 
au  régulateur  de  Watt  de  n'être  pas  isochrone.  On  a  beau- 
coup i*eproché  à  la  valve  d'être  une  cause  d'augmentation 
notable  de  la  dépense  de  charbon  ;  aussi  a-t-on  cherché  de- 
puis longtemps  à  faire  agir  les  régulateurs  sur  la  détente» 
On  a  dû  renoncer  aux  régulateurs  à  embrayages;  nous  n'a- 
vons rencontré  que  deux  types  de  régulateurs  tout  à  fait 
modernes,  qui  soient  capables  d'exercer  directement  des 
efforts  vraiment  considérables  ;  ce  sont  celui  de  MM.  Winsdor 
et  celui  d'Allen.  Avant  de  faire  un  régulateur  approprié  à  tous 
les  systèmes  de  détente,  on  a  réussi  à  imaginer  des  détentes 
appropriées  aux  régulateurs  connus.  C'est  à  M.  Farcot  qu'on 
doit  la  première  idée  d'une  détente  très-douce  à  manœu- 
vrer, sa  distribution  à  cames,  qui  forme  une  invention  tout 
à  fait  distincte  de  son  système  de  régulateur  à  tiges  croi- 
sées. Dans  ces  dernières  années,  on  a  vu  apparaître  les  dis- 
tributions de  Sulzer,  de  Goriiss,  d'Inglis  et  une  multitude  de 
systèmes  de  détente  par  entraînement  ou  déclanchement. 
Ces  distributions  jouissent  d'une  grande  vogue,  mais  on  ne 
saurait  nier  qu'elles  donnent  lieu  à  une  assez  grande  com- 
plication. 

Il  y  a  donc  lieu  de  se  demander  si  les  régulateurs  à  valve 
sont  réellement  une  cause  d'augmentation  de  la  dépense  de 
charbon .  Au  premier  abord  on  se  prononce  pour  l'afGrmative, 
parce  que  l' utilisation  de  la  vapeur  est  d'autant  meilleure  que 
sa  température  à  l'admission  est  plus  élevée.  Si  l'on  examine 
la  question  de  plus  près,  on  s'aperçoit  que  les  condensa- 
tions de  vapeur,  pendant  l'admission,  sont  une  des  pertes 
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les  pluâ  graves  des  machines  à  vapeur  (*).  Ces  condensa- 
tions sont  d'autant  plus  grandes,  qu&ù  déteat&  eat  plus 
étendue;  il  n'est  donc  pas  impossible  qu'il  soit  aussi  avanta- 
— -  de  réduire  la  puissance  d'âne  machine  par  un  étran- 
tnt  que  par  la  diminution  de  l'admission. 
lerait  fort  dtASciBr  de  soumettre  la  question  à  un  calcul 
renx,  car  la  thermodynamique  ne  donne  pas  encore 
yen  de  tenir  compte  de  nnfluence  des  parois  mét^- 

I  sur  la  détente  de  la  vapeur  humide;  mais  îl  a  été  fait 
sace  des  expériences  qui  montrent  qu'il  y  a  fort  peu,  de 
ence  entre  les  régulateurs  à  vafve  et  les  régulateurs  de 
te,  au  point  dte  vue  dte  la  dépense  de  combustiF)re(**), 
xpériencBS  montrent  crairement  que  les  détentes  trop 
ngées  sont  funestes  et  elles  prouvent  que  les  étran^e- 
î  de  la  vapeur,  avant  l'aJmîssion,  n'ont  pas  l'influença 
ose  qu'on  leur  a  souvent  attribuée. 

M.  —  Noos  résumerons  donc  ainsi  qu'il  suit,  notre 
usion .' 

Si  la  macTtine  doit  être  entretenue  avec  un  soïn  mî- 
lix,  on  pourra  employer  une  distribution  par  eotralne- 
ou  décknchemenl,  actionnée  ^rectemeot  par  le  ré- 
eur. 

Sinon  il  est  préférable  d'employer  une  dIstrîbutïoQ 
3  délicate  et  un  régulateur  agissant  sur  une  valve  ou 
Xurateur  quelconque  comme  un  tiroir  circulaire  équî- 
ou  encore  une  soupape  équiiïbrée. 

II  y  a  un  troisième  moyen,  qui  réunit  tous  les  avan- 
.  Il  consiste  à  munir  la  machine  d'un  régulateur  à 
et  d'une  détente,  variable  à  ta  main,  et  d'un  système 


Tojr  l'étude  de  l'iafluence  des  paroia,  diuis  rowrrage  de 
n  :  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie 
iifiK  lie  la  ekafeiMT,  t.  Tf.  Tarts.  ffrethlCT-Vlllara,  187*. 
Voir,  poM  pUwdedétalla,  le  campte  reste,  des  eifKËrieaoes 
Hirn^  daos  l'ouvrage  luiitulé  :  Moieurt  à  vapeur.  Paris, 
er-vniars.  1877. 


RÉGULATEURS   DE   TlTE^SC.  Sig 

qudeonqrae.  Le  régulateur  se  charge  de  régler  la  vitesse, 
quoi  qu'il  arriye.  Le  mécanicien  réglera  à  la  main  la  détente, 
vne  fois  pour  toutes^i  de  manière  à  donner  à  la  macMne  une 
puissance  un  peu  supérieure  au  maximum  du  fraiail  ré- 
sistant. Dans  le  cas  cfù  une  partie  notable  de  T  atelier  de- 
vrait chômer  pendant  pluâeurs  heures,  le  mécanicien  dimi- 
nuerait alors  un  peu  l'admission;  il  devra,  dans  ce  cas, 
l'augmenter  de  nouTeau  à  la  reprise  du  travail  de  tout  Ta- 
teMer,  sous  peine  de  voir  ht  machine  s'arrêter.  Cette  ma- 
n<Fuvr&,  fort  peu  assujettissante,  a  pour  but  une  petite 
énonomie  de  combustible  et  nullement  la  régularisation  de 
la  vitesse  qui  est  assurée  par  le  régulateur  à  valve. 

Cette  excdtente  disposition  a  été^  adoptée  dansF  un  grand 
nombre  d'ateliers  de  métallurgie^ 

CHOIX  DU  GENRE  DE  RÉGULATEUR  DANS  DIVÏRS^  CAS. 

g  36.  — S-'il  s'agit  de  r^lariser  la  marche  d'un  petit  mo- 
teur de  physique  ou  d^astronomîe,  on*  emploiera  un  régu- 
lateur de  destruction,  muni  d'aiilettes,  et  aussi  rigoureuse- 
ment isochrone  que  possible. 

S'il  s^£^t  d'une  machine  à  vapeur  réglée  par  une  valve, 
on  emploiera  un  régulateur  à  boules  à.  maximum  et  mi- 
nhmim  d'un  système  quelconque,  de  préférence  le  régula- 
teur à  écart  variable. 

Si  la  machine  est  réglée  par  une  détente*  douce  à  ma- 
nœuvrer, on  emplûira  un  régulateur  des  mêmes  systèmes. 
On  n*aura  recoursr  au  ft*ein  à^hwie  que  si  la  grosseur  des 
boules  et  contre-poids  nécessaires  pour  s'en  passer  est  un 
obstacle  vraiment  sérieux.  Le  compensateur  Denis  pourra 
rendre  service  si  l'on  désire  obtenir  une  vitesse  par  minute' 
rigoureusement  constante,  avec  un  volamt  très-faible. 

Dans  le»  machines  à  vapeur  donnant  le  mouvement  à  des 
pompes  à  liquides,  il  est  tout  à  fait  mutile  de  donner  au 
volant  un  moment  d'inertie  considérable  ;  de  plus  les  réac- 
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II' les  pistons  sont  d'autant  moins  violentes  que  le 
BSt  moins  fort  :  aussi  met-on  souvent  sur  ces  ma- 
des  volants  juste  assez  puissants  pour  passer  les 
Dorts.  Avec  un  tel  volant,  un  régulateur  à  maximara 
mum  ne  saurait  marcher;  c'est  le  cas  de  lui  ad- 
un  frein  à  huile  pour  empêcher  les  oscillations  du 

)D, 

■>  le  cas  où  le  régulateur  doit  être  un  simple  appa- 
sûreté,  destiné  à  empêcher  la  machine  de  san- 
on  emploiera  un  régulateur  à  maximum  et  à  mini- 
agissant sur  une  valve,  et  réglé  pour  une  vitesse 
ure  à  la  vitesse  de  régime.  De  cette  façon,  l'appareil 
ctionne  qu'en  cas  d'accident;  nous  lui  donnerons 
I  nom  de  modérateur  ùe  vitesse. 
1  les  machines  de  bateaux,  il  peut  être  utile  de  mettre 
a.ateur  pour  mwntenir  la  vitesse  constante,  quelle 
it  la  pression  dans  la  chaudière.  Le  problème  est 
lifTicile  parce  que  l'hélice  n'est  qu'un  volant  très- 
pour  la  puissance  énorme  de  la  machine.  L'écart 
de  vitesse  du  volant  étant  très-grand,  il  est  difficile 
ir,  dans  ces  conditions,  un  bon  régulateur.  Le  régn- 
peut  aussi  empêcher  la  machine  de  s'emporter  lors- 
lans  un  coup  de  tangage,  l'hélice  sort  de  l'eau.  Il 
lors  d'un  simple  modirattur  de  vitesse,  tel  que  nous 
i  de  le  définir;  il  a  sur  le  régulateur  l'avantage  de 
pas  soumis  à  des  oscillations, 
t  bon  de  munir  les  turbines  de  régulateurs  dans  les 
\  qui  sont  exposés  à  des  variations  brusques  et  rapides 
taii  résistant;  ces  moteurs  peuvent  être' munis  de 
;eurs  à  action  directe,  à  condition  de  produire 
e  de  charge  par  une  vanoe  trés-douce,  parfûtement 
irée.  On  a  employé  aussi,  comme  moyen  de  ferme- 
tine  bande  de  gutta-percha  qui  estem'oulée  sur  un 
:e  :  lorsqu'on  fmt  rouler  plus  ou  moins  le  cylindre 
.  orifices  d'entrée  de  l'eau,  la  bande  se  déroule  et 
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bouche  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  ces  orifices.  On 
a  pu  voir,  à  l'Exposition,  un  petit  modèle  de  turbine  dont 
la  vanne  est  actionnée  directement  par  un  régulateur  à 
boules;  cette  disposition  est  due  à  M.  Barbe:  la  vanne  se 
compose  d'une  sorte  de  tiroir  circulaire  équilibré,  de  grandes 
dimensions;  elle  se  meut  avec  la  plus  grande  facilité.  Nous 
mentionnerons  aussi  la  turbine  centripète,  système  Decœur  ; 
dans  cette  machine,  c'est  la  force  centrifuge  de  l'eau  elle- 
même,  à  sa  sortie  de  la  turbine,  qui  est  employée  à  fermer 
plus  ou  moins  de  vannettes  mobiles  qui  interceptent  plus 
ou  moins  le  passage  de  chaque  filet  d'eau  au  sortir  de  la 
turbine. 

Ces  deux  systèmes  peuvent,  sans  doute,  donner  de  bons 
résultats,  mais  nous  croyons  qu'il  est  préférable  d'em- 
ployer le  régulateur  d'Allen  auquel  on  peut  donner  très- 
facilement  une  puissance  très-grande. 

11  est  plus  difficile  d'appliquer  l'action  directe  des  régu- 
lateurs aux  roues  hydrauliques,  car  elles  consomment  en 
général  de  grandes  quantités  d'eau  qui  arrivent  par  un 
canal  assez  grand.  Cependant,  on  pourrait  arriver  à  établir 
une  vanne  pivotant  autour  d'un  axe  horizontal  ou  vertical 
et  assez  douce  à  mouvoir  pour  être  actionnée  par  un  puis- 
sant régulateur  d'Allen. 

Le  plus  souvent  on  emploie,  pour  les  moteurs  hydrau- 
liques, les  régulateurs  à  embrayages.  On  arrive,  en  pra- 
tique, à  une  régularisation  passable  en  empêchant  la  vanne 
de  se  fermer  complètement;  le  régulateur  ne  peut  ainsi 
obvier  qu'à  une  diminution  partielle  du  travail  résistant. 

EXEMPLES  RUHÉRIQDES. 

§  37.  —  Nous  croyons  qu'il  est  utile  de  terminer  l'étude 
des  régulateurs  de  vitesse  par  quelques  exemples  numé- 
riques. 

Soit  une  machine  destinée  à  une  filature  de  fil  fin  qu'on 
se  propose  de  régler  pour  une  vitesse  de  régime  de  4S  tours 
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*-  'anisnte  am  moyen  (Vuo  régnlatenràralvb-Oa calculera 
volairï  par  k  méthode  eiposée  §  5  en  se  donoant  qd 
irt  relatif  de  vitesse  égale  à  7;,  par  exemple;  l'écart  du 
^lateur  sera  de  ^  ea  ^  :  Ghdsiaaons,  par  exempler  le 
^laleur  de  Porter;  le&Taleara extrêmes  de  lavâiesse  sont 
=  46.5  tours  et  m,  =49.5  toars;.  (Vok-  S  7  et  ftf.  ft. 
Wmeniiomi  iu  régulateur.  —  Oa  a  : 

J_!_1  =  J ix      '         ■;'  =0°,8(K>, 

3  a  tn\  —  m\ 

donnant  à  la  course  I,  —  f,  du  manchoD  la  valeur  de 
ceolimëtresi  on  a  donc  : 

f,  =  o",85o  et  /,=:a"j75o.. 

Prenons  arbitrairemeat  a^&:=o,6oo  (valeur  un  peu 

isgTsnde  gne-^). 

le  donne  ai-bitrûreme  ot  g.  SoU  ^  =:  9fl  par  exemple.  On  a 

i45._ 
,6,5" 
.  vitesses  dtr  régulateur  et  du  volant. 


n      2(P  +  Q)' 


art  du  régulateur;  aussi 


— ,  d'oùP  +  Q  =  4oP; 


pasong  que  l'effort  F  nécessaire  pour  vaincre  les  frot- 
lents  de  la  valve,  soit  de  t  kilogr. 
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00  a  :  T  =  9  lilogr.  et  Q^^jakilogr. 

^^.  —  Nous-  poQTODS  faire  k  cet  cxevifil«  ane  atpfiCi- 
cation  &  contre-pcnda  mobile'  de  faveaute-  (Verr  §§  s3 
et  34). 

Pour  que  le  régnfateiB'  swt  isocbrcne,  lorsque  br  nan- 
cboD  est  en  bas  de  sa  course,  dans  sa  position  J,,  nous  avons 
vu  qu'on  doit  avoir 

„      P+0     *• 

OrP+Q^Sokilog.  et /,  ^o'",85o;  Ôetcpeiivenlêtre 
fixé»  arbilraôemCDt.  Faisona  par  «eiiipte&  =  l,  et<=l^ 
ûnsi  ;  on  a  donc  R  =  P  +  Q  =  80  kilog.  Ainsi,  en  ré- 
sumé, P  =  8  kilog.,  0  =  72  kilog.  et  R  =  80  kilog. 

Ou  fmsia  pieaàsB  vrc  couse  âa  mmehcnr  ma  pe»  ^us 

grande  que  précédemment,  de  1 5  centimètres  par  exemple, 

pour  augmenter  l'écart  du  régulateur  en  lui-même,  privé 

du  contre-poids  R;  on  anita  BiHsrf,=  o**,7<ra;  d'où  on  tire 

1800/     ,  Q\    „  „  »  ,„         n,— n,        > 

nî  =— T—    1 4-  ^  ï,  d'o*  «,=i(lte  totir»,  l'écart— s— — L— _. 

On  pcmrra  doDC  faire  varier  Vécart  depuis  zêta  environ 
j  usqu'à  -^  et  le  manefaon  pourra  exercer  un  effort  de  3  kibig. 
avec  une  course  de  i5o  millimëtTes.  Dans  ces  conditions. 
OB  aurait  nn  régulartenr  pinssant  pouvant  eoirvcnir  k  de 
grandes  machines  raflées  par  uoe  détente  par  entr 
mcM  ou  décianelteiDenl.. 

g  3g.  — En  résumé,  qoand  on- emploie  le9F^;inate 
forée  centrifoge,  on  esï  conduit  à  donner  des  dimen 
assez  considérables  aux  bcKiles  et  anx  eonfrc-poid», 
peine  de  perdre  toat  le  bénéfice  de  la  régulartsarior 
plus  souvent,  les  constructeurs  bésiteu'  h  aàoptprcei 


ÉTUDE   COMPARÉE    DES    HÉGDLATEUBS. 

)ioD3  et  chercheDt,  au  contraire,  à  dissdmuler  le  réga- 
r,  dans  ta  crainte  de  déparer  la  machine;  il  en  résulte 
la  régularité  de  la  marche  s'en  ressent  beaucoup, 
l'on  a  soin  de  disposer  le  b&ti  de  la  machine  pour 
oITre  un  support  élégant  au  régulateur,  l'œil  ue  saurait 
choqué  de  l'importance  de  cet  appareil  ;  il  est  tout 
:el,  au  contraire,  que  la  machine  soit  dominée  par  le 
lateur  qui  est,  en  quelque  sorte,  l'ime  du  moteur. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

ULATEURS   DE  PRESSION  ET  DE  UÉBIT  DES  FLUIDES. 


légnlatenrs  de  pression  des  gas  A  haate  pression. 


PRinClPE    DE   CBS    APPAREILS. 

lo.  —  On  peut  établir  des  régulateurs  de  toutes  sortes, 
aivant  pas  à  pas  la  marche  que  nous  avons  indiquée 
les  régulateurs  de  vitesse  ;  parlons  d'abord  des  appa- 
servant  à  régler  la  pression  ou  le  débit  des  gaz. 
pposons  qu'un  gaz  quelconque  pénètre  dans  un  réser- 
A  (PI.  XII,  fig.  as),  par  un  tuyau  B;  il  en  sort  par  un 
;e  C  pour  s'écouler  dans  l'atmosphère  ou  bien  dans  un 
!U  où  règne  une  pression  que  nous  désignerons  par  «. 
P  la  pression  du  milieu  d'où  vient  le  gaz  et  p  la  pression 
igime  qu'on  désire  obtenir  dans  le  réservoir  A;  nous 
oserons  le  réservoir  A  assez  grand  pour  que  la  vitesse 
lourants  gazeux  y  soit  négligeable.  Proposons-nous  de 
:r  l'excès  de  pression  p—it,  quelles  que  soient  les 
.lions  des  pressions  P  et  it  ;  posons  p  —  ic  =  7. 
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A  l'entrée  du  réservoir,  on  a  placé  un  petit  obturateur  co- 
nique E  parfaitement  équilibré^  par  un  moyen  quelconque  ; 
en  d'autres  termes,  la  valeur  de  la  pression  P  ne  doit  influer 
en  rien  sur  sa  position.  Ce  bouchon  conique  est  mis  en  rer 
lation  par  une  tige  avec  un  piston  M  qui  peut  se  mouvoir 
dans  un  cylindre  D.  La  partie  inférieure  du  piston  est  sou- 
mise à  la  pression  p  ;  la  partie  supérieure  est  supposée  en 
relation  avec  le  xnilieu  où  règne  la  pression  iz  ;  en  outre,  on 
charge  d'un  poids  Q  le  piston.  On  voit  de  suite  que  l'appa- 
reil constitue  un  régulateur  de  l'excès  de  pression  p — tz  =  q. 
En  graduant  le  poids  Q,  on  pour j  a  faire  varier  la  valeur 
de  q.  Mais  un  tel  appareil  serait  en  équilibre  indifférent 
comme  les  régulateurs  de  vitesse  isochrones  ;  nous  verrons 
plus  loin  qu'il  serait  sujet  à  des  oscillations  continuelles  de 
l'obturateur. 

Une  légère  modification  peut  supprimer  cet  inconvé- 
nient. Il  suffit  de  placer  autour  de  la  tige  du  piston  M  un 
petit  ressort  en  spirale  qui  soit  à  l'état  naturel  lorsque  le 
bouchon  conique  est  ouvert,  et  qui  soit  soumis  à  une  com- 
pression T  lorsque  le  bouchon  est  fermé  ;  dans  ces  condi- 
tions, l'appareil  devient  stable  ;  en  d'autres  termes,  il  y  a 
une  position  d'équilibre  du  bouchon  conique  pour  chaque 
valeur  de  l'excès  de  pression  q^  désignons  par  q^  et  q^ 
les  valeurs  de  l'excès  de  pression  correspondant  aux  po- 
sitions extrêmes  du  bouchon.  Nous  aurons  un  régulateur 
à  maximum  et  minimum  dont  l'écart  relatif  de  pression 

^*      ^^   est  égal,  à  très-peu  près,  à  jr. 


/!^) 


Il  est  facile  de  s'assurer  que  l'équilibre  de  l'appareil  mo- 
bile est  stable  ;  si  le  cône  du  bouchon  était  renversé,  on 
aurait  un  appaieil  instable  analogue  au  régulateur  de  Farcot 
pris  dans  certaines  conditions  (voir  §  1 1  ) .  Un  tel  appareil 
remplit  donc  les  conditions  que  nous  avons  préconisées 
pour  les  régulateurs  de  vitesse. 


aa6  ÉTiov;  couparée  bes  bÉgulatkihs, 

Eq  graduant  le  poids  Q,  op  pourra  faire  varier  i'excè-^ 

j ession  g.  En  essayant  quelques  ressorts  de  raideurs 

Bûtes,  on  pourra  réduire  par  talon iiement  l'écart  rela- 

1  pression  àla  valeur  strictement  nécessaire  pour  éviter 

iciTlalîons. 

.is  le  piston  et  le  bouchon  donnent  lieu  à  des  résis- 

spassives.  Soit  F  la  valeur  de  toutes  ces  résistances  ; 

)it  de  suite  que  la  perturbation  relative  de  pression 

i  F  est  égale  à  =:;  il  faudra 'que  F  eoit  looudidtiateiit 

petit  que  la  compression  T  du  ressort  pour  qu'on 
e  profiter  de  la  précision  du  régulateur. 
disposition  que  nous  avons  figurée  donne  lieu  à  des 
iments  assez  considérables;  nous  TavoQs  choisie  pour 
nmodité  de  la  démonstration-,  nous  citerons  plus  loin 
ppareils  qui  évitent  en  partie  cet  inconvénient. 
mporte  de  se  demander  si  les  régulateurs  de  pression 
aussi  sujets  aux  oscillations  que  les  régulateurs  de  vl- 
,  Tout  d'abord,  la  première  cause  d'oscillations  n'a  que 
ici;  la  deuxième  .et  la  troisième  subsistent  seules;  au- 
tnt  dit,  quand  le  piston  se  déplace,  il  tend  à  dépasser 
sition  d'équilibre  par  suite  de  son  Inertie;  comme  sa 
ie  est  toujours  très-faiîble,  c'est  fort  peu  de  chose.  C'est 
m  l'existence  des  frottements  où  la  troisième  cause 
illations  s'oppose  h  l'emploi  d'un  écart  relatif  de  pres- 
rès-fàible.  Il  ai-rive  souvent,  en  effet,  qu'il  existe  une 
de  frottement  au  départ,  que  le  piston  soit,  pour  ainsi 
collé  dans  le  cylindre;  alors,  ai  l'appareil  ne  jouit  pas 
!  grande  stabilité,  le  bouchon  se  meut  par  soubresauts, 
'atique,  on  évitera  cet  inconvénient  en  donnant  à  la 
ressioD  T  du  ressort  une  valeur  4  ou  5  fois  plus  grande 
1  valeur  "F  des  rrottements.  Si  on  parvient  à  rendre 
ïttementa  tr^s-faibles,  on  pourra  donc  réduire  l'écart 
rde  pression  du  régulateur  à  une  valeur  assez  faible, 
doit  remarquer  que  le  réservoir  A  joue  le  même  r01e 
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qu  le  volant  des  machines  à  vapeur.  On  se  rappelle  que 
r.une  des  Amctions  du  volant  consiste  à  empêcher  la  vi- 
tesse de  varier  raptclem0fi(,  quoi  qu'il  arrive-;  il  donne  ainsi 
au  régulateur  le  temps  d'agir.  11  en  est  de  même  dans  <e 
cas  actuel  ;  le  réservoir  A  Mt^oltmt  4e  prev^lon  ;  il  doit  être 
d'autant  plus  volumineux  que  les  valeurs  de  4P  ou  de  it  sont 
exposées  à  varier  plus  brutalement.  On  pourrait  en  feu- 
ler le  volume  dans  chaque  cas  ;  mais  on  peut  toujours  Im 
donner,  à  vue  d'œil,  une  valeur  plus  que  suffisante. 

Comme  le  gaz  s'écoule  par  un  oriflce  constant  sous  une 
pressioD  constante  9,  l'apparal  constitue  aussi  <un  réffuiih 
Uwr  de  dttbii. 

APPLICATIONS  AUX  LOCOMOTIVES  A  AIR  COXPRIVi  ET  A  EAU 
SURCHAUFFEE;   SYSTÈMES  BIEOURJ,  MÉKARSEI,  ETC. 

§  4 1  •  —  Les  régulateurs  de  pression  ont  ujae  application 
intéressante  dans  les  locomotives  et  les  tramways  à  air 
comprimé.  Dans  ces  machines,  xm  accumule  de  l'air  com- 
primé à  25  atmosphères  environ;  pendant  le  voyage^  la 
pression  baisse  dans  le  réservoir.  Si  on  ne  prenait  ajxcune 
précaution,  le  travail  moteur  irait  ainsi  en  décroissant  in- 
définiment, et  la  marche  de  la  machine  serait  fort  irrégu- 
liëre.  Pour  y  remédier,  00  dispose  un  régulateur  de  pression 
entre  le  réservoir  et  les  cylindres  delà  machine^  on  fixe  À 
6  almosphères,  par  exemple,  la  pression  que  l'air  doit  avoir 
à  son  admis:sion  dans  les  cylindres;  de  cette  façon,  le  tra- 
vail moteur  reste  constant.  On  remplace  l'air  du  réservoir 
lorsque  sa  pression  est  tombée  .à  6  atmosphères.  31.  Ribourt 
a  disposé  un  régulateur  de  pression  «sur  les  locomotives 
qui  ibnt  le  service  dans  les  travaux  de  perx^ement  du  Saint- 
Gothard  ;  cet  appareil  ressemble  beaucoup  à  celui  que  nous 
avons  décrit;  seulement,  le  bouchon  comoque  est  remplacé 
par  un  tiroir  circul^dre  équilibré  (*)• 

(*)  Voir,  pour  plus  de  détails,  V Engineering,  du  a5  octohre  1876. 
—  LoDines. 
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Pour  cette  application,  le  volant  de  pression  n'a  pas  be- 
soin d'être  bien  puissant,  car  )a  pression  du  réservoir  d'air 
comprimé  diminue  très-régulièrement-,  aussi  le  réservoir  A 
/.  sa  a-t-il  un  très-pelit  volume  dans  les  régula- 
;  pression  destinés  aux  locomotives  à  air  comprimé, 
ékarski  a  imaginé  une  disposition  meilleure  qui  ne 
lieu  à  aucun  Irottement.  L'obturateur  est  un  bon- 
nique  qui  n'est  pas  équilibré;  mais  sa  surface  est 
ite  par  rapport  à  celle  du  piston  ;  il  en  résulte  que 
atioos  de  la  pression  en  amont  du  bouchon  n'ont 
influence  négligeable  sur  sa  portion.  Le  piston  H 
)  est  remplacé  par  une  membrane  en  caoutchouc 
ae  l'entrée  du  cylindre  D;  son  élasticité  lui  perotet 
:  de  petits  déplacements  sous  des  efforts  très-faibles  ; 
arski  évite  ainsi  les  frottements  du  piston  de  l'ap- 
irécédent.  Cette  membrane  est  soutenue  par  un 
métallique  relié  à  l'obturateur  conique.  Au-dessus 
lembrane  se  trouve  une  petite  couche  d'eau  ;  au- 
de  l'eau  on  a  réservé  un  petit  matelas  d'air  com- 
:^i  fait  équilibre  à  la  pression  qui  s'exerce  sous  la 
me.  Un  piston  plongeur,  mis  en  relation  avec  la  pe- 
iche  d'eau,  permet  de  faire  varier  la  pression  de 
;  on  peut  graduer  l'écart  relatif  de  pression  de  l'ap- 
m  réglant  la  proportion  d'eau  et  d'air  qui  se  trou- 
i-dessus  de  la  membrane.  Cet  appareil  fonctionne 
;ulièrement  dans  les  tramways  à  air  comprimé  de 
arski. 

.  signalerons  aussi  le  régulateur  de  pression  de 
rdon,  qui  est  une  sorte  de  manomètre  métallique 
niquant  avec  le  milieu  dont  oo  veut  régler  la  pres- 
sulement,  l'extrémité  du  tube  flexible,  au  lieu  d'être 
une  aiguille,  est  mise  en  relation  avec  une  petite 
e  équilibrée  :  c'est  encore  un  régulateur  de  pression 
Dum  et  minimum. 
1  M.  Légat,  ingénieur  civil,  a  exposé  un  modèle  de 
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régulateur  de  pression  basé  sur  les  mêmes  principes.  Le 
piston,  qui  se  meut  avec  la  plus  grande  facilité,  est  main- 
tenu en  équilibre  par  un  poids  et  par  la  pression  du  petit 
matelas  d'air,  qui  remplace  le  ressort  en  donnant  au  piston 
mobile  toute  la  stabilité  désirable. 

Les  mêmes  appareils  ont  été  appliqués  aux  locomotives 
sans  foyer,  qui  emportent  une  provision  d'eau  chaude  à  a5 
atmosphères  (systèmes  du  docteur  Lamm  et  de  M.  Francq) . 

Régulateurs  de  débit  des  gaz  à  faible  pression. 


PRINCIPE    DE   CES  APPAREILS. 

§  49*  —  Les  appareils  précédents  pourraient  théori- 
quement être  employés  quelle  que  soit  la  pression  qu'on 
veut  obtenir;  cependant,  lorsqu'il  s'agit  de  pressions  de  5o 
à  100  millimètres  d'eau,  les  résistances  passives  s'oppose- 
raient à  la  précision  du  régulateur.  Nous  allons  décrire 
sommairement  les  dispositions  qui  sont  employées  lors- 
qu'on veut  régler  un  excès  de  pression  aussi  faible.  La 
/ig.  «3  représente  le  plus  complet  de  ces  appareils. 

Le  gaz  arrive  par  un  tuyau  A  sous  une  cloche  B,  d'où  il 
sort  par  un  tuyau  G.  L'excès  de  la  pression  de  gaz  sous  la 
cloche  sur  la  pression  atmosphérique  est  réglé  par  un  bou- 
chon conique  suspendu  à  l'intérieur  de  la  cloche  et  pouvant 
régler  l'admission  du  gaz.  La  cloche  plonge  dans  un* 
cuve  D  remplie  d'un  liquide  inattaquable  par  le  gaz  ;  elle 
est  suspendue  à  une  des  extrémités  du  fléau  d'une  balaDc 
et  équilibrée  par  un  contre-poids  E  plongeant  dans  le  mêui  • 
liquide.  Le  fléau  a  ses  trois  points  de  suspension  M,  N,  0. 
en  ligne  droite,  et  son  centre  de  gravité  coïncide  avei 
l'arête  du  couteau  0. 

Le  contre-poids  E  a  la  même  surface  de  seetion  que  la  sec- 
tion annulaire  horizontale  du  métal  de  la  cloche  ;  de  cette 
Tome  XIV,  1878^  S& 
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inlapoassée'del'eaun'aaueiineiDflDeneeaurréqinUbre 
système,  quelle  que  soit  sa  tiaoteor,  â  condMfm  qne  le 
u  tott  horizontal;  il  pèse  le  même  poids- qrie  la  ck>cfae  et 
Sait  équilibre  lorsque  la  preasioa  soas  la  cloche  rat  égale 
,  pressioD  atmosphériqve  et  qae  le  fléau  est  herinHiCaL 
In  elfâi^eam  la  doche  tfnn  poids  P,  Véqnitibre  B-'eiis- 
i  que  s'il  s'établit  sons  la  doebe  une  pression  w»  fteo 
i  élevée  que  la  pression  atino3phériqa&  Otivoit  de  suite 
cet  appareil  est  un  véritable  régulateur  de  pression  ; 
t  un  régulateur  à  maximum  et  mixiimum,  car  lorsque  la 
■Xie  s'entônce  en  inclinant  le  Oéau,  la  poussée  de  l'eau 
ient  plus  grande  sous  le  métal  de  la  cloche  que  sous  !e 
tre-poids  E.  Soit  q  l'eicès  de  pression  qu'on  désire 
înir,  il  variera  entre  deux  limites  9,  et  9,  correspondant 
poutioDS    extrêmes  du    bouchon    coniqne  ;    l'écart 

,tif  — — ^  dépend  de  l'épaisseur  du  métal  de  la  clocfie 

k)  la  course  totale  qoe  peut  prendre  1«  boticbon  coniqve, 
peut  fixer  à  Tolon«é  la  vaïear  de  q  en  mettant  sur  h. 
:he  un  poids  ?  eouvenaUe;  Mais,  d'antFe  part,  on  peat 
linuer  f  écart  relatiï  du  régulateur  en  étVnwiC  le  eeatre 
gravité  du  fléau  de  la  bidance,  ee  qui  peuC  être  obtenu 
moyeii  (f nu  poids'  mobile  t>  ae  meuvant  seff-  one  lige 
iée.  Cette  disposition,  parfaitement satisfeiaantiepeiir  tes 
ulatcnrs  de  précision,  esi  due  à  M.  Wengfar;  la.  seule 
lificstioB  qu'on  ponrr^l  détàrer,  c'est  remploi  (fane 
pspe  équilibrée  au  lieu  da  boscboB'  conique,  qui  est 
jiMe  à  h.  pression  qm  t/eaerce  en  dessous. 
;  43'.  —  Les  r^lateur?  k  basse  pression  ont  été  ivm- 
tspourladistFÛ)ution'du  gavd'éeUrsger  le  preroierde 
appareils  a  été-  nnstruil  par  Cregg,  iigénieur  asglaK 
tût  basé  sur  le  principe  de  celui  que  mms'  venons'  dk 
rire;  smlemeirt  i^  clocbe  étaitr  soeçendue  &  une  peulie 
moyen  d'im  fil  qui-  pertait  k  son  autre  extrémité  un 
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« 

cODtre-poids.  Avec  cette  disposition,  l'eau  de  la  cuve,  en 
s'évaporant,  modifiait  la  pression  de  régime;  en  outre, 
rdittnrateur  se  composant  d'un  gros  bouchon  conique  non 
éqoilibrév  était  sensible  à  riniluence  de  la  pression  qui 
s'exerçait  par-dessons* 

On  a  cherché  à  remplacer  le  bouchon  conique  par  divers 
systèmes  de  soupa^s  équilibrées  ;  nous  citerons,  en  outre, 
les  obturateurs  de  MM«  Fergusscm,  Parkinson  et  le  double 
cône  dû  à  M.  Brunt,  qui  est  employé  dans  les  régulateurs 
d'émisskm  de  la  Compagnie  du  gaz  de  Paris* 

On  a  cherché  aussi,  par  divers  procédés,  à  diminuer 
r  écart  relatif  de  pression  dû  à  l'immersion  plus  ou  moins 
grande  de  la  cuve.  M.  Legris  y  est  arrivé  par  une  combi- 
naison de  contre-poids  ;  M.  Wenger  a  obtenu  un  régulateur 
à  peu  près  indifférent  par  l'emploi  d'une  cloche  conique; 
M.  Giroud  obtient  des  régulateurs  tout  à  fait  indifférents 
par  une  compensation  d'un  autre  genre.  Ces  dispositions 
ont  peu  d'intérêt;  avec  une  cloche  cylindrique  on  peut 
obtenir  un  écart  très^-faible  de  ^  et  moins;  nous  avons  vu, 
en  outre,  comment  on  peut  le  faire  vaiîer  jusqu'à  zéro  par 
remploi  du  contre-^poids  mobile  (/Ig.  a5)«  (*) 

Enfin,  noos  mentionnerons  un  autre  genre  de  régulateurs 
de  pression  de  gax,  ce  sont  les  r^ulateurs  secs  ^  la  pression 
s'exerce  sur  une  membrane  très*flexible  qai  communique 
ses  mourements  à  une  soupape.  Les  plus  connus  sont  ceux 
de  M.  Hall  et  ceux  de  M.  Tice  ;  ils  sont  beaucoup  moins 
sensibles  que  les  régulateurs  à  cloche  bien  disposés. 

,        APPirCATIOU  1   VA  MiTaiMtlOS  DD  QAZ   D'iCIâàlHAem 

D«]I8  LIS  VILLES. 

g  44.  —  Les  régulateurs  de  pression  que  nous  venons 

(*)  Le  lecteur  trouvera  des  détails  lûtèrsssaifts  ssr  les  appareils 
à  gaz  dans  un  ouvrant  de  M.  Oinmd  t  la  prestàm  du  ffat  dtéclai'^ 
rê§ê  H  le9  maf^ena  de  ia  réfuiarùtr*  Paris,  Giroud,  1867* 


,  S3< 
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d'étudier  ont  une  application  très-importante  pour  la  dis- 
tribution du  gaz  d'éclEÛrage  dans  les  villes;  on  peut  remar- 
quer, tout  d'abord,  que  les  grandes  cloclies  qui  serveot  de 
réservoir  au  gaz  dans  l'usine,  constituent,  en  elles-mêmes, 
des  régulateurs  de  pression,  assez  grossiers,  il  est  vrai.  Le 
gaz  parcourt  une  canalisation  depuis  l'usine  jusqu'aux  becs 
où  îl  est  consommé,  et  là,  il  s'écoule  dans  l'atmosphère.  Si 
la  perte  de  cbarge  du  gaz  dans  les  conduites  était  négli- 
geable par  rapport  &  la  pression  dans  l'usine,  le  volume 
débité  par  chaque  bec  serait  constant  quel  que  soit  le 
nombre  des  becs  allumés. 

Mus  il  serait  trop  coûteux  d'établir  des  conduites  assez 
fortes  pour  y  arriver.  En  pratique,  la  pression  du  gaz  à 
l'uùne  est,  dans  les  villes  de  moyenne  importance,  de 
100  millimètres  d'eau;  elle  varie  de  loo  à  3o  milli- 
mètres dans  les  conduites.  On  sait  que  la  perte  de  charge 
Icrolt  comme  le  carré  de  la  vitesse,  de  sorte  que  la  consom- 
mation influe  beaucoup  sur  son  importance.  Puis  chaque 
consommateur  règle  son  robinet  de  consommation  de  telle 
façon  que  le  gaz  s'écoule,  par  chaque  bec,  sur  une  pression 
Ide  2  à  5  millimètres  au  plus.  On  a  remarqué  que  la  com- 
ibustion  n'est  bonne  au  point  de  vue  de  la  lumière  qu'avec 
une  vitesse  très-faible  de  sortie  du  gaz.  Ainsi  la  perte  de 
charge  dans  les  conduites  peut  aller  jusqu'à  70  0/0  de  la 
iressioD  àl' usine  ;  au  même  endroit,  elle  varie  notablement 
laivant  la  consommation  de  gaz  dans  le  quartier  où  l'on  se 
trouve.  Il  arrive  souvent  que  la  pression  dans  une  conduite 
varie  du  simple  au  triple;  cela  ferait  varier  le  débit  du  gaz, 
i^^AT  chaque  bec,  dans  la  même  proportion,  si  on  ne  réglut 
consommation  à  la  mûn  ou  au  moyen  d'un  régulateur 
pression. 

$  A5<  —  Pour  obtenir  un  débit  constant,  par  chaqae 

:,  on  peut  employer  des  régulateurs  de  la  façon  suivante  ; 

^         1*  Le  mùlleur  moyen  serait  de  munir  chaque  bec  d'un 


^^égulateur.  Les  régulateurs  secs  de  H.  Tice  sont  disposés 


RÉGULATEURS   DE   PRESSION   ET  DE   DÉBIT.  535 

pour  cet  usage  et  sont  d'une  grande  simplicité.  M.  Giroud 
construit  des  appareils  plus  perfectionnés  qui  règlent  le 
débit  de  chaque  bec,  quelle  que  soit  la  pression  dans  les 
conduites  et  quelle  que  soit  la  section  de  rorifice  du  bec  ;  cet 
orifice  est,  en  effet,  difficile  à  régler  exactement.  M.  Giroud 
désigne  cet  appareil  sous  le  nom  de  rhéomiire. 

2""  Dans  la  majorité  de  cas,  on  ne  peut  mettre  un  régu- 
lateur pour  chaque  bec:  seulement  on  peut  disposer  à 
l'entrée  d'une  usine  ou  d'un  théâtre  un  régulateur  de  con" 
sommation  semblable  à  ceux  que  nous  avons  décrits,  et  qui 
mettra  les  becs  de  l'usine  à  l'abri  des  variations  de  la 
pression  dans  les  conduites  du  quartier.  On  peut,  en  outre, 
se  réserver  la  facilité  de  pouvoir  éteindre  une  partie  des 
becs  de  l'usine  sans  faire  varier  le  débit  des  becs  qui  restent 
allumés  ;  il  suffit  pour  cela  de  donner  aux  conduites  de  l'usine 
un  diamètre  suffisant  pour  que  la  perte  de  charge  y  soit  né- 
gligeable, depuis  le  régulateur  jusqu'aux  différents  becs. 
3*  Si  chaque  consommateur  possédait  un  régulateur,  la 
pression  n'aurait  pas  besoin  d'être  réglée  parfaitement  au 
sortir  de  l'usine  à  gaz,  mais  tel  n'est  pas  le  cas;  en  outre, 
on  doit  se  préoccuper  de  l'éclairage  des  rues.  C'est  dans  ce 
but  qu'on  a  imaginé  les  régulaleur$  d*émission^  placés  au 
sortir  de  l'usine.  Ce  sont  des  appareils  tels  que  ceux  que 
nous  avons  décrits  §  43  ;  les  grandes  cloches  servant  de 
réservoir  au  gaz  constituent  des  régulateurs  trop  imparfaits 
pour  dispenser  de  l'emploi  des  régulateurs  d'émission.  Ces 
appareils  ne  donneraient  des  résultats  tout  à  fait  satis- 
faisants que  si  la  perte  de  charge  dans  les  conduites  était 
négligeable.  M.  Giroud  a  montré  qu'il  est  préférable  de 
faire  varier  la  pression  au  sortir  de  l'usine,  suivant  les 
besoins  de  la  consommation  ;  il  a  imaginé  dans  ce  but  un 
régulateur  d'émission  avec  tuyau  de  retour,  qu'il  serait 
trop  long  de  décrire  ici.  (*)• 

(*)  Voir,  poar  Pétude  des  distributions  de  gas  et  les  appareils, 
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Régnlatenn  de  débit  ponr  tes  Uqoidw. 

PKIICIPS   DS   CES  APPAKEILS. 

6.  —  Les  régulateurs  de  pression  et  de  débit  pour 
[uides,  sont  basés  sûr  les  mfimes  principes  que  ceux 
ont  destinés  aux  gaz;  il  faut  seulement  laisser  an 
e  un  orifice  d'écoulement  bien  plus  grand,  ce  qiû 
plus  dilTicile  la  construction  de  l'or^ne  d'obturation, 
tre,  comme  l'eau  est  incompressible,  le  réservoir  A 
ta)  ne  joue  plus  ici  le  rdle  de  volant  de  pression,  de 
que  l'appareil  est  naturellement  très-instable.  On 
lierait  à  cet  inconvénient  par  l'emploi  d'un  réservoir 
relié  à  l'appareil. 

pourrait  imaginer  des  régulateurs  de  débit  à  em- 
ges,  mais  il  est  facile  de  voir  qu'ils  donneraient  lieu  à 
icillatioDS  du  débit,  entre  des  limites  très-éloignées,  de 

que  les  régulateurs  de  vitesse  à  embrayages  ;  il  faut 
les  éviter  et  adopter  l'action  directe  du  régulateur. 

ICATIOHS  AUX  DISTRIBUTICHIS  D^EAtl  ET  AUX  HOIin-CBUGES 
HTDKAnLIQDU. 

7.  —  On  peut  avoir  besoin  de  régler  le  débit  de  l'eau 
une  distribution.  Le  régulateur  de  débit  d'eau  de 
lameroy  [fig.  ai,)  se  compose  d'un  cylindre  mobile  P 
nt  boucher  plus  ou  moins  un  orifice  B  par  où  l'eau 
dans  l'appareil.  L'eau  exerce  une  pression  p  sous  le 
i  D  et  sort  par  le  vide  annulaire  qui  est  laissé  autour 

Le  poids  du  disque  et  du  piston  P  font  équilibre  à  la 
DU  pi  le  débit  de  l'eau  est,  par  suite,  oiaintenu  con< 


Uème  partie  d«  l'oumce  de  H.  Clroud.  Paris,  GautUer- 
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On  doit  remarqpier  que  l'eaa  ne  peut  arriver  sons  le 
piston  P,  dans  la  CBfacîÈé  Ji,  qne  par  des  conduits  de  faible 
section  ;  cet  artifice  constitue  une  sorte  de  frein  empêchant 
les  mouvements  brusques  du  piston,  comme  dans  les  régu- 
lateurs de  vitesse  munis  de  freins  à  huile.  Il  serait  préfé- 
rable de  donner  de  la  stabilité  au  système  par  l'addition  d'un 
petit  ressort  Pour  la  réguiarisation  du  débit  de  l'eau  dans 
la  <Kstributian,  on  petit  faire  des  remarques  analogues  à 
celles  du  g  44* 

Les  régulateurs  de  débit  tl'eau  ont  une  application  inté- 
ressante dans  les  monte-charges  et  ascenseurs  hydrauliques.; 
ils  servent  à  régler  la  vitesse  de  la  descente  quelle  que  soit 
la  charge  de  l'ascenseur  ou  en  cas  de  rupture  des  chaînes 
d'équilibre.  Nous  citerons,  entre  autres,  les  appscreils  de 
MM.  Edoux,  Lustnemaat,  Heurtebize. 

REMARQUE  SUR  LA    FORME  DES  ORIFICES  D'ADMISSION  DE    L'EAU. 

§  48.  —  Il  nous  reste  une  remarque  à  faire  sur  la  forme 
qu'on  doit  donner  aux  orifices  servant  à  l'entrée  de  Feau 
dans  les  régulateurs. 

On  sait  que,  dans  une  vanne  quelconque  à  oriQce  rectan- 
gulaire, un  même  déplacement  de  la  vanne  a  une  grande 
influence  sur  le  débit  quand  la  vanne  est  près  de  sa  ferme- 
ture, mais  qu'elle  n'a  presque  aucune  action  quand  Touver- 
ture  est  assez  grande;  voici  comment  s'explique  ce  résultat. 

Soit  s  la  section  laissée  par  la  vanne  ponr  le  passage  de 
l'eau  ;  soit  v  la  vitesse  de  l'eau  à  cet  endroit  et  F  le  débit, 
mamtenu  constant  par  un  moyen  quelconque. 

On  a  Q  =  j><w,       d'où      d<i=vxdi. 

Si  l'orifice  est  rectangulaire,  les  variations  ds  de  la  sec- 
tion «ont  proportionn^les  aux  déplacements   dx   de  la 

vanne,  ainsi 

iQ=AXvXdx^ 

en  désignant  par  A  une  constante  positive. 


J 
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Ainsi,  {wur  uo  même  déplacement  dx  de  la  vanne,  la 
rbatiou  dQ  de  débit  est  proportionnelle  à  v.  Il  en  ré- 
cet  inconvénient  que  lorsque  l'orifice  est  presque 
:,  le  moindre  déplacement  accidentel  du  piston  produit 
)erturbalJon  très-grave  dans  le  débit.  Pour  y  remé- 
il  suffit  de  terminer  l'orifice  en  forme  de  pointe  trëa* 
jée,  dans  les  vannes  de  toutes  sortes.  Il  serait  bon  de 
îk^yer  aussi  pour  les  régulateurs  de  prise  de  vapeur 
lachines  à  vapeur.  La  fig.  i6  offre  une  disposition  de 
s  qui  donne  aux  valves  des  propriétés  analogues  aux 
.s  dont  les  orifices  sont  terminées  en  pointes. 


TROISIÈME    PARTIE. 

RÉGULATRURS  DE  TEMPÉRATURE. 


(tigolatenrs  à  dUatation  de  tiges  métalliques. 

I9.  —  Tous  les  régulateurs  de  température  que  nous 
3  décrire  servent  &  maintenir  la  température  d'un 
u  entre  deux  limites  données  l^  et  (^  qui  peuvent  être 
ant  plus  rapprochées  que  l'appareil  est  plus  parfait, 
plus  simple  des  régulateurs  de  température  se  corn- 
d'une  tige  métallique  située  dans  l'étuve  dont  on  veut 
r  la  température  ;  une  des  extrémités  de  la  tige  est  fixe, 
■e  communique  ses  mouvements  à  une  soupape  équi- 
)  par  où  arrive  l'air  cbaud,  le  gaz  où  la  vapeur  destinés 
lauffage  de  l'étuve.  Ce  procédé  a  l'inconvénient  d'exiger 
iges  d'une  grande  longueur  pour  obtenir  une  course 
ante;  de  plus,  on  a  de  la  peine  k  empêcher  le  métal 
oxyder,  si  la  température  est  élevée.  Nous  citerons, 
.  autres,  le  thermostat  du  docteur  lire,  qui  est  basé  sur 
•loi  de  tiges  métalliques. 
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Régulateurs  à  dilatation  de  liquides. 

APPLICATION    AU  CHAUFFAGE   RÉGULIER  D*UNB  SALLE  QUELCONQUE. 

§  5o.  —  Pour  régler  la  température  d'une  étuve,  on  a  sou- 
vent employé  un  réservoir  fermé  plein  d'eau,  d'où*  part  un 
tuyau  également  plein  d'eau,  et  qui  est  terminé  par  une  mem- 
brane métallique  flexible.  Cette  membrane  peut  boucher 
plus  ou  moins  un  petit  orifice  par  où  on  fait  passer  le  fluide 
servant  au  cbauflage  de  l'étuve  où  est  placé  le  réservoir 
d'eau.  La  position  de  la  membrane  est  une  fonction  de  la 
température;  ses  positions  extrêmes  correspondent  à  des 
températures  t^  et  t^.  Ces  températures  sont  d'autant  plus 
rapprochées  que  le  volume  total  de  l'eau  enfermée  est  plus 
grand  par  rapport  au  volume  engendré  par  la  membrane 
dans  son  déplacement  total  ;  on  peut  fixer  k  t^  —  (,  une 
valeur  très-faible,  parce  que  la  résistance  de  la  membrane 
est  presque  nulle  et  que  Teau,  en  vertu  de  son  incompres- 
sibilité, à  une  énorme  puissance  en  se  dilatant. 

M.  Schlœsing  a  employé  un  appareil  de  ce  genre  dans  des 
études  sur  la  germination,  et  Claude  Bernard  s'en  servait 
dans  ses  expériences  sur  l'incubation  des  œufs  ;  (*)  il  obte- 
nait un  éci^rt  de  température  inférieur  à  ^  de  degré. 

Il  serait  facile  d'employer  ce  système  pour  régler  la  tem- 
pérature d'une  salle  'quelconque  ou  d'un  atelier  chauffés 
par  la  vapeur.  Il  sufiirait  de  remplacer  le  réservoir  d'eau 
du  régulateur  par  un  tuyau  circulant  dans  tout  l'atelier  ; 
une  de  ses  extrémités  serait  terminée  par  une  membrane 
élastique  dont  la  position  serait  une  fonction  de  la  tempé- 
rature de  l'atelier;  cette  membrane  réglerait  l'admission  de 
la  vapeur  servant  au  chauffage.  On  donnerait  à  l'appareil 

(*)  Voir  dans  les  Comptes  rendus  de  CAcadémie  des  sciences^ 
t  LXXXIV,  la  description  du  régulateur  de  M.  d'Arsonvai. 


Éicim:  ooMPABâB  bus  jt^avuTiiiiKs. 
t  f,  —  (,  de  1  degré  par  exemple,  ou  moins  suivant 
îctioB  du  moyen  dfi  rfaauSEage.  L'ouï  psat-étre  rem- 
avec  avantage  par  d'autres  liquides  suivant  la  tem- 
re  à  obtenir. 


RégiAaitflitrs  i  dilatation  de  gac  ou  d'air. 

APPIICAIMRS. 

.  —  On  peut  remplacer  les  liquides  par  des  gai  ou 
l'air;  les  dilatations  sont  hien  plus  grandes;  mais, 
part,  l'appareil  n'a  phis  une  puissauDe  considérable 
lorsque  l'ou  emploie  les  liquides.  De  plus,  ces  appa- 
lot  sensibles  aux  variations  de  la  presùoo  atmuB- 
ae. 

•ocëI  a  imagiaé  un  appareil  à.  dilatatioB  d'air.  M.  Bol- 
lembre  de  l'Institut,  ahaeé  aur  ce  pnac^  les  appa- 
irvant  à  produiie  Ja  torréfaction  des labacs  à  tent- 
-e  constante.  Un  réservoir  d'air  est  placé  dans 
:  la  dilatation  de  Yair  exerce  une  pression  plus  on 
^aude  sur  le  tube  courbe  et  flexible  d'oae  sorte  'de 
lètremétalliqae;  l'extréiuité du  tvd)eilexible«st reliée 
>uvement£  d'un  obturateur  qui  règle  l'admissiou  de 
aud  destiné  à  la  torréfaction.  Une  disposition  spéciale 
à  l'appareil  d'être  iasensillle  aux  variations  de  la 
H  atBiQSphérique, 

Régnlatenn  à  vapeurB  saturies. 

LicàXKHt  Av  RteLAet  DK  ik  TBniuivtm  on  irvrta 
II  ÀVi  niSTiUBiuu. 

.  —  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  pou- 
tre employés  pour  une  température  queicon^e  ; 
icun  d'eux  ne  peut  exercer  sous  un  Tohiiae  restràst. 
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un  effort  cone^àètaplt  avec  une  oonn»  nota!Ue^  ils  ne  peu- 
vent donc  pas  servir  à  mouvoir  direoteiDeDt  des  vannes  un 
peu  dures.  On  pournait  songer  à  faire  du  régQla;teur  un 
simple  organe  d'embrayage  ;  mais  on  montarerait  facilement 
que  ces  appareils  donneraient  lieu  à  des  oscillations  de  la 
température  entre  des  limites  très-élcngnées.  Il  faut  donc 
renoncer  à  cette  disposition  et  employer  Faction  directe  du 
régulateur. 

Voici  un  appareil  qui  permet  de  mouvoir  les  vaooes  les 
plus  dures  ;  il  est  fondé  sur  l'emploi  des  vapeurs  saturées 
en  présence  d'un  excès  de  liquide  (fig.  3 5).  Dans  l'étuve  A 
dont  on  doit  régler  la  température,  on  dispose  un  réser- 
voir B  à  moitié  rempli  d'un  liquide  quelconque  ;  te  liquide 
communique  par  un  tuyau  avec  un  cylindre  où  se  meut  un 
piston  G.  La  pression  du  liquide  qui  se  trouve  dans  le  résër^ 
voir  B  est  une  fonction  de  la  température  de  l'étuve  A;  elle 
se  transmet  sous  le  piston  G  ;  on  lui  fait  équilibre  au  moyen 
cTun  poids  qui  est  relié  à  la  vanne  d'admission  de  vapeur  ou  ^ 
d'air  chaud.  La  partie  supérieure  du  piston  G  communique 
avec  l'atmosphère.  Ainsi  disposé,  l'appareil  est  un  régu* 
latttur  indifférent,  analogue  aux  régulateurs  isochrones  de 
vitesse.  On  lui  donne  la  stabilité  nécessaire  par  l'addition 
d'un  petit  ressort  qui  est  à  l'état  libre  lorsque  la  vanne  d'adr 
mission  est  ouverte,  et  qui  est  soumis  à  une  compression  q 
lorsque  la  vanne  est  fermée.  Connaissant  la  loi  de  variation 
de  la  température  du  liquide  emprisonné,  en  fonction  de  sa 
pression,  il  est  très-facile  de  calculer  q  de  manière  à  fixer 
l'écart  t, — t^  de  température  qu'on  se  propose  d'obtemr« 
et  la  perturbation  de  température  dt  due  aux  résistances 
passives  de  tout  l'appareil.  La  valeur  de  dt  devra  être  infé- 
rieure à  (,  —  t,. 

On  peut  faire  varier  la  tempénrture  de  régime  en  modi- 
fiant le  poids  Q  qui  charge  le  piston;  on  peut  graduer 
l'écart  de  température  en  employant  des  ressorts  de  rai- 
deurs différentes  ;  l'appareil  est  donc  analogue  aux  régula- 
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de  vitesse  les  plus  satisfaisants.  On  choisira  le  liqnide 
Qt  la  température,  de  manière  à  obtenir  une  pressioD 
(isieurs  atmosphères  ;  de  cette  façon,  les  variations  de 
ession  atmosphérique  n'auront  aucune  influence  sur 
areil.  On  emploiera  le  mercure,  l'eau,  les  huiles,  les 
s  ou  même  les  gaz  liquéfiables,  suivant  la  tempéra- 
i  obtenir,  11  est  bon  de  remarquer  que  la  tempéra- 
!  peut  être  plus  basse  que  la  température  ambiante  ;  il 
pour  cela  d'envoyer  dans  l'enceinte  de  l'air  refroidi 
n  moyen  quelconque. 

piston  C  et  le  cylindre  peuvent  être  remplacés  avec 
»ge  par  un  système  déformable  quelconque  donnant 
.  moins  de  résistances  passives. 
i5.  —  Il  n'existe  pas  encore,  à  notre  connùssance, 
areil  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire. 
)ison  a  exposé  un  modèle  de  régulateur  de  tempéra- 
i  vapeur  saturée  ;  mais,  dans  ce  système,  c'est  la  va- 
et  non  le  liquide  qui  se  trouve  sous  le  piston  ;  de  plus, 
un  appareil  indifférent  qui  n'aurait  pas  la  stabilité  dé- 
e  ;  l'addiUon  d'un  simple  ressort  corrigerait  ce  défaut. 
Légat  a  établi  des  appareils  servant  à  régler  la  tem- 
ire  des  liquides  qu'on  soumet  à  la  distillation;  un 
amène  la  vapeur  du  liquide  sous  un  piston  jouant  le 
lu  piston  G  de  la  fig.  a5.  L'appareil  est  indifférent; 
sgat  a  évité  ses  mouvements  brusques  en  lui  adjoi* 
un  petit  frein  à  air  analogue  aux  freins  à  huile  des 
Lteurs  de  vitesse  (voir  §  3o).  Nous  eussions  préféré  un 
'essort  donnant  par  lui-même  la  stabilité  à  l'appareil, 
^,  —  En  résumé,  les  régulateurs  à  vapeur  saturée 
it  être  employés  quand  on  a  besoin  d'une  grande 
uce  pour  mettre  en  mouvement  l'organe  servant  à 
le  mode  de  chaufTage;  sinon  on  emploiera  de  préfé-. 
les  appareils  à  dilatation  de  liquides. 
volant  de  chaleur  est  la  quantité  de  chaleur  emmaga- 
dans  l'étuve  et  dans  les  parois;  de  même  que  pour 
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les  régulateurs  de  vitesse,  cet  organe  servira  à  parer  aux 
variations  brusques  de  la  température  et  donnera  au  régu- 
lateur le  temps  d'exercer  son  action. 


QUATRIÈME   PARTIE. 

RÉGULATEURS  DE  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 


Régulateurs  à  action  directe. 

§  55.  —  Dans  la  plupart  des  systèmes  de  lampes  élec- 
triques, l'étincelle  jaillit  entre  deux  charbons  qui  sont 
placés  en  face  l'un  de  l'autre  sur  une  même  ligne  droite. 
Ces  charbons  s'usent  rapidement  ;  pour  conserver  un  éclat 
constant  à  l'étincelle,  on  a  été  amené  à  employer  des  ap- 
pareils qui  règlent  automatiquement  la  distance  des  extré- 
mités des  deux  charbons.  Nous  allons  voir  que  ces  ,appa- 
reils  ont  une  très-grande  analogie  avec  les  régulateurs  de 
vitesse. 

Soit  t  l'intensité  du  courant  électrique,  pendant  le  fonc- 
tionnement de  l'appareil  ;  t)n  sait  qu'elle  varie  en  fonction 
de  la  distance  des  charbons;  on  a  î  =  ^(d).  D'autre  part,  si 
l'intensité  du  courant  est  constante,  celle  de  la  lumière  l'est 
aussi.  Soient  A  et  B  les  charbons  de  l'appareil  {fig.  a6).  Le 
charbon  A  est  mis  en  relation  avec  le  fil  négatif;  le  charbon  B 
est  mis  en  relation  avec  le  fil  positif;  seulement,  ce  fil  s'en- 
roule autour  d'une  bobine  D  avant  d'atteindre  le  charbon  B. 
Le  charbon  B  est  fixé  sur  une  tige  de  fer  doux  G  qui  peut 
pénétrer  plus  ou  moins  dans  l'intérieur  de  la  bobine.  Le  fer 
doux  est  attiré  par  une  force  qui  croit  avec  l'intensité  du 
courant;  cette  force  est  équilibrée  par  un  système  conve- 
nable de  contre-poids.  Si  les  charbons  s'usent,  la  distance  AB 
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augmente  et  le  coarant  diminue  d'intensité;  la  force  attrac- 
tive ne  anffisBDt  plus  pour  fùre  équilibre  k  l'action  des 
-poids,  le  fer  doux.  G  s'élève  et  rapproche  le  charbon  B 
ixbon  A ,  jusqu'à  ce  que  l'intensité  du  courant  devienne 
nte  pour  faire  équilibre  aux  contre-poids  ;  dès  lors, 
peuvent  se  rapprocher  davantage, 
est  le  principe  des  appareils  à  action  directe.  Si  l'ac- 
^rticale  des  contre-poids  était  indépendante  de  la  po- 
du  kr  doux  (ce  qui  n'est  d'ailleurs  pas  le  cas  de  la 
] ,  l'équilibre  s'établirait  pour  des  intensités  de  cou  - 
raduellement  croissantes  depuis  un  minimum  d'in- 
'.  t,  jusqu'à  un  maximum  i^ ,  pendant  la  durée  de  la 
e  de  l'appareil.  On  peut  diminuer  Técart  i^ — ■',  en 
tnt  nne  suspension  de  contre-poids  analogue  à  celle 
I  figurée.  On  voit  que  l'action  des  conU-e-poids  dimiaue 
ire  que  le  fer  doux  s'élève. 

peut  reDtarqoer  que  les  régulateurs  électriques  à  ac- 
ireete  rappellest  un  peu  les  régulateurs  de  vîtease  de 
ilion;  de  même  que  ces  appareils,  ils  ne  sont  pas 
aux  oseillatioDS,  et  l'on  pourrait,  sans  nuire  à  la  sta- 
réduJre  k  zéro  la  valeur  de  l'écart  i,  —  i^.  Ce  système 
:ue  le  principe  des  régulateurs  de  MM.  Acheceau, 
Jaspar,  etc. 

ateun  à  embrayages  et  mourement  d'horlogerte. 

S.  —  Il  est  facile  de  v«ir  que  les  régulateurs  k  em- 
^  peuvent  être  employés  dans  le  cas  actuel,  sans 
i«r  les  iticoDvénients  qu«  noua  avons  rencontrés  dans 
fnlateun  de  vitesse  de  même  genre. 
t  à  FoDcanlt  qu'on  doit  le  premier  de  ces  appareils, 
B  principe  sur  lequel  ils  sont  fondés.  Les  deux  cbar- 
«ovent  être  rapprochés  par  un  mouvement  d'horto- 
qui  est  toujonrs  prêt  à  foDctionoer.  Le  fil  positif 
de  auUut  de  la  bobine  d'an  électro -aimant  avant 
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d'atteindre  le  charbon  inférieur  de  la  lampe.  Supposons 
l'appareil  en  marche  et  les  charbons  à  une  distance  conve- 
nable; le  courant  a  une  certaine  intensité  I  qui  est  suffi- 
sante pour  attirer  vsne  petite  tige  de  fer  doux  A  {fig.  27) 
malgré  la  pression  d'un  ressort  antagoniste  B.  Cette  tige  A 
s'appuie  en  même  temps  sur  un  cliquet  C  disposé  de  façon 
à  arrêter  le  mouvement  d'horlogerie,  lorsqu'il  subit  la 
moindre  pression.  Aussitôt  que  les  charbons  se  sont  un 
peu  usés,  l'intensité  devient  inférieure  à  I  ^  le  fer  doux  A 
s* échappe,  quitte  k  cliquet  G  et  dégage  le  mouvement 
d'hoflogprie..  Les  charbons  se  rapprochent,  et  cela  jusqu'à 
ce  que  L'iotensité  et  la  distance  des  charbous  aient  repris 
leur  valeuif  primitive.  Cette  disposition  ne  saurait  donner 
lieu  à  des  oscillations,  puisqu'il  ne  peut^y  avoir  mouvement 
que  dans  un  sens.  Elle  a  cependant  un:  inconvénient,  c'est 
que  si  Ton  abandomoe  la  lampe  ài  elle-même,  sans  ceurant, 
les  charbons  se  rapprochent  jusqu'au  contact;  en  eâl  obligé 
de  régler  à  la  makn  la  distance  des  charbonsi  quand  on  met 
la  lampe  en  marche  pouar  f  allumer. 

On  a  imaginé  des  systèmes  de  lampes  qui  s'allument 
automatiquement;  les  appareils  de  MIL  Dubosc,.  Sec- 
rin,.  etc,  jouissent  de  cette  propriété. 

Dans  Ums  ces  systèmes,  les:  mouvements  d'horlegsrie 
scfRt  disposés  de  &içon  à  faire  descendre  le  charbon  saper- 
ûar  deux  fois  moins  vite  qtie  ne  monter  le  charbott  înfé- 
riem*  'r  cela^  tient  à  ce  que  les  charbons  poskifs  et  néga^s 
s'usent  inégalemesl  et  qu'oo  cherche  à  maintenir  l'étein- 
celle  en  un  point  fixe,  pornr  ne  pas  soFtir  da  foyer  du»  cé- 
ieeteur^  Le  mouvement  d^horlogerie  doit  ëtce  nmni  d'un 
régulateur  de  destruction  à  ailettes  (reir  g  2t)  et  la  maciikie 
à  vapeur  qui  sert  généralemeot  à  la  ptodiictionf  de  l'éltc- 
tricilé  deil?  être  Borunie  £un  bo»  régulaianur  devilie8.se  (*). 


(*)  Voîp,  pour  pfus  de  détails,  roBvrage  de  M.  fffppolytc  Ton- 
mise  aorréclafrage  iU'éieetricHé'.  Paris",  Bteud^,  1^77. 
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CINQUIEME    PARTIE. 
RÉGULATEURS  DIVERS. 


Exemples  de  divers  genres  de  rigulatenrs. 

&7.  —  Oa  peut  construire  une  multitude  d'appareils 
ilateurs,  en  suivant  les  méthodes  qui  ont  été  indiquées 
'les  régulateurs  de  vitesse.  On  peut  citer  par  exemple  les 
eutateurs  automatiques  qui  règlent  le  niveau  de  l'eau 
I  les  chaudières;  ces  appareils  sont  tellement  simples 
.  est  inutile  d'en  parler  ici. 

a  S!Ùt  que  tes  chaudières  de  H.  Betleville  ne  contienDent 
très-peu  d'eau  pour  une  force  donnée,  le  volant  de  cha- 

de  ces  générateurs  est  donc  très-faible.  Il  en  résulte 
la  pression  est  exposée  &  varier  très-rapidement,  pour 
moindre  variation  de  la  dépense  de  vapeur.  D'autre 
,  si  la  dépense  de  vapeur  vient  à  changer  notablement, 
u'on  maintienne  le  niveau  de  l'eau  constant  dans  la 
idiëre,  la  proportion  d'eau  entraînée  varie  nécessaire- 
t;  on  sait,  en  effet,  qu'elle  est  d'autant  plus  grande 
le  dégagement  de  vapeur  est  plus  tumultueux;  on  doit 
:  baisser  le  niveau  de  l'eau,  lorsque  la  production  aug- 
te,  aûn  de  diminuer,  l'entraînement  de  l'eau.  H.  Belle- 

a  parfaitement  résolu  ces  dilBcultés  eo  munissant  ses 
idières  de  deux  régulateurs  : 

Un  régulateur  de  pression  de  vapeur  qui  agit  sur  un 
itre  qui  se  trouve  dans  la  cheminée,  en  faisant  vuier  le 
;e  suivant  les  besoins  de  la  chaudière  ; 
'  Un  régtdateur  d'état  d'humidité  de  la  vapeur  qui  se 
pose  d'une  sorte  de  flotteur  dont  la  position  dépend  de 
t  Shumiditi  de  la  vapeur  et  qui  fait  varier  le  niveau  de 
I  suivant  les  besoins  de  la  chaudière;  on  obtient  ainsi 
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de  la  vapeur  contenant  toujours  la  même  proporUon  d'eaa 
entraînée.  Cette  proportion  est,  d'ailleura  trës-raible;  la 
vapenr  est  presque  sèche. 

Ces  appareils  sont  disposés  de  telle  façon  qu'on  peut  ré- 
gler la  pression  et  l'état  d'humidité  qu'on  désire  obtenir 
pour  la  vapeur  produite  ;  ils  sont  stables  et  constituent  de 
véritables  régulateurs  à  maximum  et  minimum. 

La  nature  elle-même  nous  oITre  de  nombreux  exemples 
de  régulateurs,  par  exemple  les  organes  qui  règlent  la  tem- 
pérature interne  des  animaux  à  sang  chaud.  Nous  ne  pou« 
Tons  entrer  dans  des  détails  à  ce  sujet,  mais  nous  ferons 
remarquer  que  ce  résultat  est  obtenu  par  des  or!;anei  dont 
la  potiliùn  est  une  fonction  de  la  température,  constituent 
de  véritables  régulateurs  à  maximum  et  minimum.  La  tem- 
pérature interne  des  organes  du  corps  humain  ne  varie  ja- 
mais que  d'une  fraction  de  degré. 


Règles  i  snivre  ponr  rétablIiBement  des  régolatenrs 
de  toutes  sortes. 

$  58.  —  Nous  avons  montré  comment  on  peut  établir  des 
r^laleurs  de  presvon,  de  débit,  de  température,  etc.,  en 
suivant  pas  &  pas  la  marche  indiquée  pour  les  régulateurs 
de  vitesse.  Ces  principes  peuvent  s^ appliquer  à  la  régula* 
■risation  d'un  élément  mieanique  ou  pky$ique  quelconque; 
rappelons,  en  quelques  mots,  le  résumé  des  règles  qu'on 
doit  suivre  pour  construire  ces  appareils;  désignons  par 
la  valeur  de  l'élément  qu'on  veut  mainteoir  constante  : 

1*  Si  la  valeur  de  A  est  exposée  à  varier  rapidemei 
même  d'une  quantité  très-faible,  il  faut  d'abord  se  procni 
un  votant  fautant  plus  fort  qu'on  déùre  obtenir  plus 
TOHB  XIT.  lij».  ^ 
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ion  dansle  r^b^.  Lesrâgolatearsles  plus  parMls 

t  pas,  en  géméval,  instastaDés  et  me  saunùsnt  soppMer 

ant. 

te  cbercbe  à  se  procnrer  iki  oi^ane  dont  na  des 

M  soit  une  fooctioD  de  la  vailenr  de  l'élément,  daoft 
inage  de  s»  valeur  A. 

In  choisit  ieax  vateuirs  à^^  et  A,  eotrv  tesqfoellce  derra. 
lOienic  A  ;  ces  râleur»  ceyrcspondcnB  à  devx  poai- 
k,  et  M,  de  H  qui  doivent  limiter  la  course  de  tn^ 
léfonBoble;  l'appareil  sem  d'autant  plo»  diffieilei 
lire  que  tes  limites  doonéee  A,  et  A,  sontphisn^ 
les. 

ht  relie  le  point  iiio1nI«'  A  Ji  un  uppareil  capable  de 
la  valeur  de  A  par  ses  déplaceneota-;  la  valeur  die  A 
re  une  fonction  de  la  p«ettioa  de  eet  appareil, 
ID  détermine  la  puissance  de  l'orgaae  mobile  de  teU« 
jue  la  perturbation  dA  causée  par  toutes  les  réas- 

passives,  soit  notablemeot  intérieure  à  la  valeur  d  e 

A.— Ai- 

tablira  l'appareîr,  si  c'est  possible,  de  façon  à  pou- 
re  varier  &  la  main  lavaTeur  de  l'écart  A, — A,,  II  est 
ivoir  aussi  ua  ma^ea  de.  c^lec  à.  la.  maht  la  valeur 
3e  A. 

1,  on  évitera,  autant  que  possible,  d'employer  les  ap- 
k  em^yage»,  &  moins  qu'oa  ■«-  pinase  s'assortr, 
'  dans  le  ea»ctes  régnlatears  do  Jamiëre  électriq^, 
'oseîHaitiflnsleBtescCitendDesae  penvcsilpasse'pro- 
OU'  qu'elles  n'wit  pas  <¥ïncoaTément  dhns  le  ca» 
té. 

l'est  que  lorsqœ  le  régaklmir  contient  m  tai- 
ine F^mtaoïce'  TariaUe,  capabledo  hii  donnerb  sta> 
ftcessane-,  qo'os  poarrs  em^ejerva  régulaMor  tndi/L 
omme  Ier^late«risoeltn»e  à  miettes  de  Foucanll. 
émitai,  c'est  l'appareil  hmiiCé  par  Wa«  qui  ddt 
le  typo  k  Tétade  de  la  plvpaPt  des  r^atatears. 
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RAPPORT  (*) 

SUR 

LES  GàUSBS  des  explosions  DES  GÉNÉRATEURS  DE  VAPEUR 

EMPLOYÉS  DANS  LES  SUCRERIES 
Par  M.  L.  LUUTT,  iDgénieor  en  chef  des  mines. 


Dans  ces  dernières  années,  plusieurs  explosions  de  gé- 
nérateurs de  vapeur  se  sont  produites  dans  les  fabriques 
de  sucre  et  souvent  avec  des  conséquences  désastreuses. 
L'attention  de  l'administration  a  été  attirée  sur  ce  sujet  et 
une  enquête  spéciale  a  été  ouverte  dans  les  neuf  départe- 
ments où  l'industrie  sucrière  a  reçu  le  plus  grand  déve- 
loppement (Aisne,  Ârdennes,  Nord,  Oise,  Pas-de-Calais, 
Puy-de-Dôme,  Seine-et-Marne,  Seine-et-Oise,  Somme). 

Les  rapports  fournis  pair  les  ingénieurs  permettent  d'ap- 
précier la  nature  des  causes  auxquelles  ces  accidents  doi- 
vent être  attribués? 

Dépôts  savonneux.  —  Dans  la  plupart  des  établissements, 
les  eaux  provenant  de  la  condensation  des  vapeurs  sont  ra-* 
menées  dans  les  chaudières.  Les  vapeurs  qui  ont  passé  par 
les  machines  sont  chargées  de  matières  grasses  ;  celles-ci, 
en  contact  avec  les  eaux  naturelles  calcaires,  donnent  lieu 
à  un  dépôt  savonneux  peu  conducteur  ;  s'il  devient  trop 
abondant,  la  tôle  s' échauffe  outre  mesure  et  peut  ne  plus 
offrir  une  résistance  suffisante  à  la  pression  intérieure.  Plu- 
sieurs accidents  ont  été  attribués  à  cette  cause,  qui  n'est 
pas  spéciale  aux  fabriques  de  sucre,  attendu  que  l'utilisa- 

(*)  Ce  rapport  a  été  présenté  à  la  eommissloa  centrale  des 
machines  à  vapeur,  dans  sa  séance  du  a  Juillet  1878. 

La  commission  a  adopté  les  conclusions  de  ce  rapport  et  émis 
i^avis  qu^il  7  avait  Heu  de  le  publier  dans  les  Annales  des  mines. 
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ï9  TapeoTB  condensées  s'opère  anssi  dans  d'intrea 
îes. 

:onvénient,  ayant  été  signalé,  a  presque  partout  dis- 
L  cet  eflet,  ou  a  simplement  séparé  les  deux  modes 
intation;  une  partie  des  chaudières  est  exclusive- 
limentée  par  l'eau  6e  condensation,  l'autre  partie 
r  les  eaux  naturelles  ;  on  évite  ainsi  le  mélange  des 
'3  grasses  et  des  sels  calcaires, 
iploi  des  eaux  condensées  donne  lieu  à  l'iutroduc- 
sirops,  lorsque  les  serpentins,  remplis  de  vapeur  à 
isse  pression  et  plorg^  dans  les  disselulkn»  de 
présentent  quelques  fuites  ;  le  sirop  y  pénètre  ei  m 
1  réservoir  d'eau  provenant  des  vapeurs  condensées 
iné  k  l'alimentation  des  générateurs.  Noua  revien- 
ilus  loin  Bur  cette  particularité. 
Iilt'o»!  spéciales  du  travail  deê  fabri(p»eg.  —  Dans  la 
du  Nord,  les  ingénieurs  sont  nnanimes  à  attribuer 
:  grande  partie  des  accidents  anx  conditions  spé- 
d' installation  et  de  travail  des  fabriques.  Le  plus 
t,  les  cfaaadières  y  sont  achetées  au  meilleur  marcM 
e,  au  détriment  de  la  qualité  du  métal  et  de  la  bonne 
tion  -,  on  y  rencontre  beaucoup  de  chaudières  d* oc- 
elles sont  presque  toujours  insuffisantes  poor 
,  dans  une  allure  régulière,  la  vapeur  tpiî  leur  vat 
dée;  elles  sont  alors  surmenées,  oe  qui  est  aussi 
s  pour  la  conservation  de  la  chaudière  que  pow 
mie  du  combustible. 

ature  mSme  de  la  fabrication  exige  que  toutes  les 
ons  soient  conduites  avec  la  plus  grande  rapidité.  La 
Te  s'altère  &  la  longue  et  s'appauvrit  en  sucre;  il  j 
Itérât  capital  à  la  traiter  dans  le  moindre  délai, 'et 
ipagnes  des  sucreries  ne  peuvent  durer  que  90  on 
ors,  sous  peine  de  ne  plus  trouver  la  rémunérafion 
is  avancés.  Un  temps  d'arrêt  quelconque  se  tradtû- 
imédiatement  pai*  une  perte  irrecouvrable,  ks  chu- 
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4iëre3,  lûen  qu'insuffisantes,  ûb  sont  arrêtées  que  dans  le 
cas  de  force  majeure;  phis  de  nettoyages,  plus  de  réparar- 
tioDS,  à  mokis  de  dépôts  ou  d'accideots  qui  rendeut  da 
marche  impossible.  Cet  état,  réeUemeat  dangereux,  est 
trës-iréqueat  dams  la  région  du  ^ord.  Le  remède,  facile  à 
indiquer,  ne  passera  point  aisément  dans  la  pratique,  car 
il  tcoosisle  ^ea  un  accroissedaaenj;  important  ém  matériel  des 
usines,  et  l'on  renoonU^  toujovirs  de  sérieux  obstacles  k 
l'augmentation  du  capital  engagé,  malgré  l'avantage  qui  en 
résulterait,  ^n  consommation  de  combustible  d'abord,  ai 
iacilité  du  travail  et  en  sécurité.  Dès  que  Ton  suit  la  marche 
des  chaudiènes,  on  constate  des  fails  qui  font  ressortir  avec 
évidence  la  différence  des  effets  produits  par  les  régimes 
apposés;  tandis  que  les  chaudières  chauffées  modérément 
se  conservent  iintftctes  ir.ès-longtemps,  les  icbaudiènes  sur- 
menées sont  sujettes  k  des  coups  de  feu,  à  des  déchirures, 
à  des  altérations  de  toutes  .sortes  qui  les  mettent  inentôt 
hocs  de  service. 

Les  établissements  du  Puf^deJMme,  montés  avec  un 
matériel  suffisanft,  ne  présentent  pas  ce  défaut. 

\}wd  aoitre  cause  aussi  généralement  signalée  est  l'inlé- 
riorité  des  chauffeurs.  Les  périodes  de  travail  étant  inter- 
mittentes, on  n'entretient  pas  un  personnel  permanent  ;  à 
chaque  campagne,  on  prend  de  nouveaux  chauffeurs,  ou- 
frters  enranlâ,  souvent  de  simples  manoeuvres;  en  sorte 
que,  d'une  part,  des  conditions  de  travail  plus  difficiles, 
d'autre  part,  des  ouvriers  moins  capables,  tout  conspire 
pour  augmenter  le  nombre  des  accidents. 

L'introduction  des  Jus  sucrés  dans  les  eaux  d'jdimenta- 
«Ikm  apporte  .souvent  une  cause  de  perturbation  dans  le 
ÈFQsvM.  Les  e»uK  deviranemt  visqueuses  et  d'une  évapora- 
tion  plus  difficile;  elles  ont  une  tendance  i  mousser,  ce 
qui  peut  amener  des  vidanges  partielles  ;  enfin  elles  altè- 
rent les  tôles  et  attaquent  les  clouures. 

^iénéraleinent  des  mélasses  coateaues 
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s'y  trouvent  à  l'état  pâteux  et  disséminées  sur  toutes  les 
tôles.  Lorsque  ,ta  quantité  de  sirops  a  été  considérable,  on 
trouve,  surtout  dans  les  parties  basses  des  corps  cylindri- 
ques et  des  bouilleurs,  une  poudre  noire,  qui  ne  se  mouille 
oue  très-dilBcilemeiit;  cette  poudre  brûle  lorequ'ellea  été 
te. 

ig  chAmage  qui  se  renouvelle  chaque  année  est  en- 
cause  de  détérioration  des  chaudières, 
^ale  aussi  le  relâchement  de  la  surveillance  pea> 
luit,  ce  qui  donne  aux  chauÛeurs  la  facilité  de  sur- 
leurs  soupapes,  etc.  La  surveillance  administra- 
i  esc  principalement  visée,  est  certainement  nulle 
ta  nuit  :  le  personnel  disponible  ne  permet  que  de 
sites  de  jour,  et  il  est  impossible  d'en  demander  la 
noins  de  circonstances  exceptionnelles  ou  de  soup- 
ivoquant  spécialement  une  visite, 
avons  exposé  les  causes  signalées  d'une  façon  gé- 
t  qui  nous  parussent  très*  motivées.  M.  l'ingéaieur 
Le  Bleu  indique  une  autre  cause  d'explosion,  de- 
t  un  examen  particulier,  H.  Le  Bleu  s'exprime  ra 
les,  dans  son  rapport  sur  les  sucreries  du  Nord  : 

eux  parler  de  la  nature  même  des  eaux  d'alimentation, 
I  les  fabriques  de  sucre,  sont  toujours  plus  ou  moios 

de  sirops,  de  solutions  aroDiODiacales  provenant  de  la 
itlon  des  betteraves,  de  cbaux  provenant  du  mode  de 
on  et  enlio  de  corps  gras  provenant  du  gralEsage  des 
!  et  entraînées  par  la  vapeur  ou  par  l'eau.  La  réaction 
ibstances  les  unes  sur  les  autres  donne  Heu  à  deux  sortes  - 
its: 

un,  parfaitement  connu,  eat  nn  savon  calcaire,  qui 

ax  parois  des  cbaudiëres  et  empêche  le  contact  de  l'eau 

létal,  de  sorte  que  celuf-cl  peut  rougir,  tout  eu  étant 

>r  l'eau,  mais  non  en  contact  avec  elle. 

es  produite  gazeux,  dont  la  nature  n'est  pas  défloie,  pren- 

ssaace  dans  la  réaction  qui  s'opère. 

gai  peuvent,  dans  certains  cas,  devenir  <tétODants.  C'est  i 

le  de  cette  nature  qu'il  faut  attribua'  la  terrible  explo- 
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siOD  arrivée,  le  a6  décembre  1876,  à  Saint-Hilaire-Cottes  (Pas-de- 
Calais  r). 

«  La  production  des  gax  détonants  dans  les  fabriques  de  sucre 
est,  d'ailleurs,  reconnue  et  étudiée  en  Allemagne,  ainsi  que  cela 
résulte  des  comptes  rendus  des  séances  de  la  réunion  des  repré- 
sentants de  cette  branche  d'industrie. 

«  Le  Journal  des  fabricants  de  sucre^  notamment  dans  les  nu- 
méros du  ai  février  et  du  11  avril  1877,  a  analysé  les  procès- 
verbaux  de  ces  séances.  On  est  encore  incertain  sur  la  nature  des 
gaz  explosifs;  mais  leur  présence  est  constatée. 

«  Pour  remédier  aux  deux  causes  dVcidents  que  Je  viens  de 
signaler,  il  faudrait  ou  n'employer  que  de  Teau  pure,  ce  qui  aug- 
menterait beaucoup  la  dépense  de  combustible,  puisqu^on  n*utili- 
serait  plus  la  chaleur  de  condensation  de  la  vapeur,  ou  procéder 
&  une  épuration  préalable  de  l'eau  d*alimentatIon  avant  son  intro- 
duction dans  les  générateurs,  ce  qui  n*est  guère  pratique,  surtout 
en  Tabsence  de  procédé  reconnu  efficace  pour  une  pareille  épu- 
ration. » 

Dans  le  rappQrt  du  même  ingénieur  en  chef  sur  les  su- 
creries du  Pas-de-Galais,  on  lit  Tarticle  suivant,  extrait  du 
Journal  des  fabricants  de  sucre  (i  i  avril  1877)  : 

«  La  question:  —  ■  Comment  expliquer  la  production  des  gaz  in- 
n  flammables  dans  la  batterie  de  diffusion  7  0  a  donné  lieu  à  de 
longs  débats  que  nous  résumons  le  plus  brièvement  possible»  la 
place  nous  faisant  défaut 

«  M.  Greiner,  directeur  de  la  sucrerie  de  Schœppenstedt,  ne 
sait  rien  en  dehors  des  deux  cas  d*explosion  survenus  chez  lui 
[voir  Car iicle  du  6  décembre  1876);  il  prie  les  chimistes  de  don- 
ner des  explications. 

«  Le  docteur  Bodenlender  prend  la  parole:  On  ne  peut^pas  don- 
ner d'explication  positive.  On  sait  que  le  sucre  tend  à  se  transfor- 
mer en  sucre  interverti,  sous  i^influence  de  Teau.  Puis  il  donne 
naissance,  sous  de  certaines  conditions,  à  de  Tacide  lactique; 
celui-ci  se  décompose,  par  la  fermentation,  en  hydrogène  et  en 
acide  carbonique.  Or  on  sait  que  l'hydrogène  et  l'oxygène  prove- 
nant de  Tair  atmosphérique  forment  un  mélange  détonant.  En 
1873,  le  docteur  Scheibler  exposait  cette  théorie  :  il  disait  qu*à  la 
fin  du  dégagement  de  gaz,  c*est  surtout  de  Tacide  carbonique  que 
.  '  ■  - 

0  Ifoir  Annales  des  mines,  i**  volume  de  187S,  p.  3ii. 
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Taco^lle.  La  fermentation  termtoée,  le  liquide  s'èclafrelt 
in'1  on  a  opéré  sur  du  jus  de  betterave)  et  on  trouve  une  mrte 
omme  précipitable  par  l'alcool,  deik  mmMte  et  du  sncrede 
la  msnnlte  petit  Atre  cristallisée  par  févgrporatlsTi. 

Le  docteur  rrirtilhig,  dlrectenr  de  Itoole  de  fabricatlMi  de 
asnick,  appuie  cette  théorie,  obKrrmrt  que  ht  tempéntore 
«  à  35*  et  ralcnllnlté  du  liquide  som  nèoessalres. 
Le  docteur  1>eha  ajoute  qva  c'est  apparemmeat  de  l'bjifev- 
i  DU  nn  carbure  d'hydrogène  qnl  se  produit.  Du  reste,  Schel- 

admettait,  en  1B70,  la  présence  de  gaz  des  naraifl  dans  l^en 
iloyée.  En  résumé,  dit  H.  Deftn ,  le  gae  hydrogfene  peut  preve- 
de  la  tranBfDrmBtion  de  radde  lactique,  donmiit,  ta  outre,  ^k 
ide  butyrique  et  de  l'acide  carbonrique,  0t  de  l'action  des  wïldes 
mlques  des  jus  sur  l'eau  «n  présence  du  fer;  «n  effet,  J'ai  rfr- 
qué  souvent  que  le  <Asque  en  t Aie  perforée  des  dlffuseure  était 
1^,  comme  s'il  eOts^ourné  dans  nn  «clde. 

M.  iGrelner  réplique  qTi'il  ■employait  de  Teau  ayant  déjà  serri 
«foulait  avec  de  l'air;  l'air  exerce  peut-être  sou  hil}mo»& 
lauer  prétend  avoir  eu  des  cas  d'explosion,  et  seulement  alors 
I  se  servait  tf  air. 
!«  docteur  Hanuentng  a  en  des  expl«slons,  oème  en  refba- 

avec  de  l'eau.  Il  pense  que  les  gai  soot  oomposés  d'hfdn- 
j,  de  carbure  d'hydrogène  et  aussi  d'acide  sulfhydrlque.  Il 
«nte  i  cette  occasion,  un  appareil  extrantuur  de  s»  4arenté 

lui.  Oet  appareil  eulève  aussi  les  noitssea,  qui  -seraient  It 
«-de  la  mauvaise  pression  (circulatinn  ditHcile  des  Jus). 
On  volt  qu'en  Allemagne ,  on  admet  la  production  des  gu 
nmts;  mtis  qu'on  m  est  «ncore  aux  typotbëses  sur  la  ua- 
i  deoesern.  ■ 

63  vues  avaient  déjà  été  exprimées  lors  'de  l'exjrioâon 
le  ancrerie  à  Saint-'Hilairc-'Gottes,  oît  nne  batterie  de 
[  chaudières  a  été  détruite.  M.  Le  Bleu,  considérant 
1  y  avait  eu  brisure  et  non  déchirure,  ce  qui  ne  f 
de  stipiposer  que  l'aocident  soit  <dû  à  un  «icès  a 
I  de  pressiei),  car  les  tâles  'du  générxtear-étùent  d'une 
litë  suffisante,  en  conclut  cpie  les  eaux  ayant  servi  &b 
icatioo  du  sucre,  après  leur  mélauge  avec  les  buites^ 
graisses,  les  substances  ammouiacales,  pouvaient  don- 
un  prodiùt  détuoaat. 
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Noos  faisons  observer  à  cette  occasion  que  la  présence 
des  gaz  inflammables  avait,  en  effet,  été  constatée  dans  des 
batteries  de  diffuseurs,  c'est-à-^im  dans  le  jus  de  bette- 
raves soumis  à  une  sorte  de  macération  k  froid  en  vases  non 
hermétiquement  dos,  mais  qu'il  ne  faudcak  pas  en  con- 
clure que  ces  jus,  soumis  à  Tévaporation,  vont  produire  des 
gaz  détonants. 

En  effet,  les  jus  qui  s'évaporent  fournissent  surtout  de  la 
vapeur  d'ean  et,  si  quelque  gmz  inflammable  s'y  trouve,  il 
sera  mélangé  d'une  quantité  de  vapeur  telle  que  Tioflam- 
mation  n'aura  pas  lieu  et  que  la  détonation  spontanée  aéra 
encore  plus  impossible. 

M.  Le  Bleu  admet  bien  que  les  gaz  détonants  n'ont  été 
pecoonus  qu'en  Allemagne  et  dans  les  batteries  de  difiu'- 
seurs,  msds  que  cela  n'est  pas  en  contradiction  avec  son 
idée,  attendu  que,  dans  une  fabriqne  àe  sucre  lielle  que 
celle  de  Saiut-Hilaire,  toutes  les  substances  sont  absolu* 
ment  mélangées  et  introduites  dans  le  puisard  servant  à 
l'alimentation  des  générateurs.  Que  ces  substances  se  trou- 
vent dans  la  batterie  de  diffusion  ou  ailienrs,  eBes  n'en  ont 
pas  moins  une  tendance  i  se  combiner  d'après  des  lois  en* 
core  oomplétement  inconnues 

Nous  ne  saurions  admettre  une  aussi  grande  analogie 
entre  les  chaudières  et  les  batteries  de  diffuseurs.  En  pre- 
mier lieu,  les  liquides  du  diffaseur  sont  froids,  le  gaz  qui 
peut  s'en  dégager  n'est  accompagné  que  de  vapeur  d'eau 
i  faoble  tension.  Il  peut  être  très-prédominant  et  s'eniam* 
mer  à  l'air,  au  contact  d'un  corps  en  i^ition  ;  mats  il  dif* 
fère  essentiellement  du  liquide  des  cluoid^es,  d'di)Qnl 
parce  que  ce  n^est  pas  le  liquide  mèune  des  «liffiisevrs  qaî 
est  employé  &  l'alimentatioin  ;  il  n'y  arrive  qu'accidenteUB* 
ment  et  après  avoir  été  dénaturé.  Ce  liquide  sert  des  diffu- 
seurs pour  aller  daus  les  récipients  d'évaporadon.  lia 
vi^ur  qu'il  produit,  condensée  cnsnile,  est  la  seule  sub- 
stance qu'ils  envoient  régulièremeiit  aux  réserMMrs  d'di- 
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ntatioii.  Si  une  autre  partie  des  jus  sucrés  y  arrive,  c'est 
lo  qui  a  pu  s'introduire  par  les  Tuites  des  serpentins.  Oa 
trouve  donc  plus  dans  les  eaux  d'alimentation  les  ma- 
res qui  fermentaient  plus  ou  moins  dans  le  difTuseur.  Si 
iquide  du  diffuseur  devait  donner  des  gaz  spontanément 
onants  ou  seulement  inflammables,  ces  gaz  devraient  se 
mer  dans  les  récipients  d'évaporation  au  lieu  de  sortir 
is  tard,  soit  des  vapeurs  condensées,  soit  des  jus  sucrés  ; 
n'a  jamais  cité  d'exemple  de  ce  fait,  qai  serait  cepen- 
it  beaucoup  plus  vraisemblable  que  la  production  de  gai 
is  les  jus  après  qu'ils  ont  été  évaporés, 
jcci  répond  à  l'hypothèse  de  la  faculté  qu'auraient  les 
lides  des  diifuseurs  de  continuer  à  d^ager  des  gaz  in- 
naiables,  même  après  une  cuite  partielle  ou  totale.  Oo 
ussi  expliqué  la  production  des  gaz  dans  les  générateurs 
'  le  mélange  des  jus  sucrés  avec  les  substances  grasses 
unmoniacales  introduites  dans  les  eaux  d'alimentation, 
.  réactions  encore  inconnues  donneraient  naissance  à  ces 
:.  Sans  pouvoir  vérifier  ce  point,  il  semble  que,  d'après 
nature  des  substances  engagées,  les  gaz  qui  pourraient 
l'armer  seraient  très-peu  oxygénés,  c'est-à-dire  peut-être 
ammables,  m^s  nullement  détonants.  On  ne  comprend 
comment  un  gaz  inflammable,  mélangé  d'un  grand 
es  de  vapeur  d'eau,  pourrait  causer  l'explosion  d'une 
.udiëre.  Enfln,  quand  même  le  gaz  serait  détonant,  il  ne 
ndrait  feu  qu'à  la  condition  d'être  soumis  à  une  tempe- 
an  suffisante,  température  qui  n'existe  pas  dans  la  cbau- 
re  ;  ou  bien  si  le  gaz,  trouvant  une  issue  par  une  fuite, 
ivait  s'enflammer  dans  les  carneaux  (ce  qui  est  toujours 
icile  à  concevoir  à  cause  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
it  il  sendt  accompagné),  il  brûlerait  en  un  jet  plus  oa 
ins  intense,  mais  il  ne  s'enflammerait  pas  à  l'intérieur 
la  chaudière  et  ne  la  ferait  pas  sauter, 
les  objections  s'opposent  à  l'admission  à  priori  d'une 
lothèse  qui  ne  s'appuie  sur  aucun  fait,  sur  aucune  ex- 
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périence,  et  que  Ton  ne  peut  prendre  en  considération, 
dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances. 

M.  Le  Bleu  parait  y  avoir  été  conduit  par  la  difficulté 
d'expliquer,  au  moyen  des  causes  ordinaires,  l'explosion  de 
Saint-Hilaire.  Les  cinq  générateurs  ont  été  détruits,  trois 
seulemeut  étaient  en  feu  ;  ils  étaient  anciens,  en  mauvais 
état  et  surmenés;  on  a  eu  quelques  raisons  de  soupçonner 
les  soupapes  d'avoir  été  calées,  sans  cependant  pouvoir  le 
prouver;  ces  circonstances  suffisent  à  expliquer  Fexplosion 
violente  de  l'un  des  générateurs  et  la  rupture  des  autres  à 
la  suite  de  cette  explosion. 

En  résumé,  j'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  commission 
centrale  d'émettre  l'avis  suivant  : 

Les  chaudières  des  fabriques  de  sucre  sont  soumises  aux 
causes  d'usure  et  d'accident  qui  affectent  les  générateurs 
d'un  grand  nombre  d'industries,  causes  parmi  lesquelles 
figure  notamment  la  présence,  de  sels  calcaires  graisseux 
signalée  à  diverses  reprises.  Ces  chaudières  sont  de  plus 
soumises  à  des  actions  spéciales  : 

1*  Leurs  mauvaises  conditions  d'établissement  :  elles 
sont  souvent  choisies  au  meilleur  marché  possible  ou  ache* 
tées  d'occasion  ; 

d""  Elles  sont  soumises,  à  cause  de  leur  nombre  insuffî» 
sant,  à  un  chauffage  beaucoup  trop  énergique,  qui  donne 
lieu  à  des  coups  de  feu,  à  des  fissures,  à  des  détériorations 
de  toutes  sortes  ;  la  résistance  diminue  et  les  accidents  se 
produisent  ; 

5*  L'exigence  d'un  travail  rapide  et  continu  ne  permet 
pas  d'entretenir  les  chaudières  convenablement;  les  net- 
toyages sont  trop  rares  et  les  réparations  ne  se  font  qu'à  la 
dernière  extrémité  ;  ce  chauffage  trop  violent  est  en  même 
temps  la  cause  d'une  dépense  exagérée  de  combusUble, 
car  la  température  des  gaz  qui  abandonnent  la  chaudière 
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beaucoup  tro[)  élevée  et  une  ^ade  (^antité  de  cba- 

r  est  perdue  ; 

^°  L'iDtroductîon  des  sirops,  qui  permet  de  aurchauffer 

aétïl  et  doone  lieu  à  des  fuites; 

r  Un  personnel  renouvelé  à  chaque  campagne  et  néces- 

ement  inférieur  à  celui  des  chaufleurs  employés  en  per- 

aeoce.  Tout  le  service  en  souffre,  notamment  Fusage  et 

lonne  tenue  des  appareils  de  sûreté  ; 

>'  Le  défaut  de  surveillance  ; 

"  Les  chômages  prolongés,  pendant  lestjuels  les  cbaa- 

res  s'oiydent  et  se  détériorent, 

«  remède  à  cet  état  de  choses  consiste  en  grande  partie 

i3  l'augmentation  du  nombre  des  générateurs  ;  dès  qu'ils 

seront  plus  surmenés,  qu'ils  seront  arrêtés,  sans  incon- 

ient  pour  la  marche  du  travail,  toutes  les  fois  qu'il  fàa- 

les  nettoyer  ou  les  réparer,  on  évitera  le  plus  grand 
ibre  des  accidents,  tes  générateurs  devront  être  pério^ 
nement  soumis  à  des  visites  complètes,  ayant  pour  bnt 
reconnaître  l'état  des  tôles,  les  fissures,  les  corrosions 
auront  pu  se  prodnîre,  et  de  provoquer  les  réparations 
lemps  utile.  En  y  joignant  nne  surveillance  spéciale  des 
uCTeurs  et  des  précautions  pendant  le  (^mage,  con^s- 
f,  principaleaient  àcoaserver  les  g^érateurs  abeolumaal 
3s  et  secs;  en  évitant,  dans  l'alimentatiov,  le  mélange 

eaux,  cak^res  avec  lea  eanx  grasses  provenant!  de  la 
denaaùoD  deft  wpeuc3>  ea  asaéUorerait  encore  ta  âtr- 

Isa  BÉÊSure»  soot  indiquées  à  titre  de  coosûU.  niaia  il  ne 
att  pas  opportun  d'en  faire  l'objet  de  prescriptûma  1:6:- 
oenlaires;  elles  sont  la  conséquence  de  l'obligation  gé- 
Ue  de  conserver  lea  appareils  ea  boa  âiat  et  de  n'en 
faire  un  usag^  abuBiL 
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NOTE 

SUR 

L'EMPLOI    INDUSTRIEL    DES    GAZ 

80BTANT    DES    FOYEBS    MÉTALLURGIQUES 

Par  M.  L0Q13  GâILLET£T« 
CorrespoodaDt  de  riostitut,  ancien  ëlèye  de  l'Ëcoîe  des  mines. 


J'9U  fait  connaître  à  l'Âiuidémie  des  sciences,  il  y  a.  phr- 
sîeurs  années  déjà  {*),  les  redheitehes  que  }'ai,  enireprises 
sur  la  composition  des  gaz  cecneiltis.  dans  les  loyers  à. 
haute  température,  einployés  dans  le  teaTail  du  fer,  et 
cbauiFés,  soit  à  la  hooiUe,,  soit  au  combustible  yégétaJ. 

Ces  recherches  ont  été  entreprises  en  me  basant  sur  les 
remarquables  travaux  de  M.  H.  Sainte-Glaire  Devâlle  suc  la 
dissociation,  qui  ont  permis  d'interpréter  un  grand  nombre 
de  phénomènes  métallurgiques  jusqu'alors  restés  inexpli- 
qués. Ainsi  que  Fa  montré  M.  Devillé,.  il  est  nécessaire  de 
refroidir  brusquement  les  gaz  au  moment  où  ils  sont  re- 
GuaiUîs  dans  le  foyer,,  afin  d'etfipôcher  la  cdsibÎBaison.  de 
leuca  élémeats  dissooiés  ;  à  cet  eilct  je  puise  les  g;atz  aix 
moyen  d'ua  tube  de  cuivre  nûnce,,  d'environ  i/a  millimètre! 
dfi  diamètre  intéiHeur»  qui  est  engagé  dans  une  des  bnaar- 
ches  d'un  tube  plus  large^.  également»  en  cuivre  et  recouchée 
en  D. 

On.  raf>ida  courant  d'eau  froidfi  preveaant  é'uA  tésecvoir 
élen^é  parcourt  L'e^acA  libre  laissé  eMre  les-  deux  tubesi  et 
entretient  l'appareil  à  une  températuce  d' environ  i&  à.^eP. 

Qoei  dm  extréjaoûitekdn  tube  étroit  va  percer  lai  ceunbare 
duktttbe  en  U  et  s'y  arrdte.au.  moyai  d'uuft  soudure  k^é^ 

(*)  Voyez  Gompt^Srrendii«,.i]6>aflridl  188& 
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;  soD  autre  extrémité  libre  aboutit  à  un  grand  flacon 
rateur. 

a  peut,  au  moyen  de  cet  appareil,  rendu  mobile  par 
onction  de  tubes  de  caoutchouc,  puiser  les  gaz  dans 
byers  &  haute  température  ou  même  dans  le  creuset  du 
t-fourneau. 

i  composition  des  gaz  ainsi  recueillis  diffère  complète- 
it  des  résultats  donnés  par  Ebelmen.  Cet  habile  méUl- 
ste,  ignorant  les  phénomènes  de  la  dissociation,  aspi- 
lentement  les  gaz  au  moyen  d'un  tube,  dans  lequel  se 
imbinaient  leurs  éléments  dissociés.  Dans  les  analyses 
telmen,  les  réactions  semblent  presque  toujours  corn- 
es, tandis  que  le  refroidissement  brusque  montre  que 
gaz  combustibles  et  les  fumées  peuvent  exister  en  pié- 
«  de  l'oxygène  à  haute  température, 
n  recueillant,  au  moyen  de  l'appareil  que  j'ai  décrit,  les 
sur  la  sole  d'un  four  à  réchauffer  dans  le  voisinage  de 
rille,  on  constate  qu'ils  contiennent  : 

Oiygène i3,i6 

Oiyde  de  carbone. 5,3i 

Acide  carbonique 1,0) 

Aiote  (par  diffirencej 8*,6a 

100, 00 
e  flacon  aspirateur  se  remplit  alors  de  fumées  difficiles 
ndenser  et  formées  de  charbon  extrêmement  divisé,  dont 
ïuleur  vue  par  transparence  est  exactement  complémen- 
B  de  celle  de  la  flamme  de  l'oxyde  de  carbone.  Une  grande 
ntité  de  noir  de  fumée  se  dépose  en  outre  sur  les  parois 
ube  aspirateur. 

es  gaz  sortant  des  fours  à  réchauffer  sont  généralement 
gés  sous  des  générateurs  qui  produisent  la  vapeur  né- 
aire  au  fonctionnement  ded  mâchinea. 
ar  leur  contact  avec  les  parois  des  fours  et  des  ehau- 
es,  les  gaz  se  refroidissent  rapidement  et  ils  sont  eom- 
ement  étants  après  un  parcours  de  1 S  à  so  mètres. 
'analyse  constate  qu'iis  sont  formés  de  : 


suhtaut  des  foyers  métallurgiques.  56i 

Oxygène ;,66 

Ozfde  de  carbooe 3,3i 

Acide  carboolque 7,Aa 

Azote  (par  différence) 81,73 

La  quantité  d'oxygène  a  donc  diminué  de  près  âe  moitié, 
en  brûlant  non  pas  l'oxyde  de  carbone  dont  la  propor- 
tion a  peu  varié,  mais  le  charbon  divisé  qui  se  trouve  en 
grande  quantité  dans  l'atmosphère  du  four. 

Le  refroidissement  qui  amène  l'extinction  des  gaz  arrête 
toute  réaction,  et  lorsque  ces  derniers  sont  rejetés  par  la 
cheminée  d'appel,  ils  renferment  encore,  ainsi  qu'on  le  voit* 
des  quantités  importantes  de  principes  combustibles. 

Il  m'a  semblé  intéressant  de  rechercher  s'il  ne  serait  pas 
possible  de  tirer  parti  de  ces  gaz  regardés  comme  inutiles  et 
les  expériences  que  j'ai  faites  récemment  à  mes  usines  de 
Saint-Marc  (Côte-d'Or)  m'ont  démontré  qu'il  était  facile  de 
les  rallumer  en  les  fusant  passer  sur  un  foyer  en  même 
temps  qu'on  ralentit  leur  mouvement. 

La  dispoùUon  employée  est  des  plus  amples.  En  sortant 
des  cameaiu  de  la  chaudière,  les  gaz  s'allument  en  passant 
au-dessus  d'une  petite  gnile  sur  laquelle  on  brûle  des  es- 
carbilles, et  débouchent  ensuite  dans  un  four  d'environ  4  mè- 
tres carrés  de  section  verticale,  où  ils  perdent  une  grande 
partie  de  leur  vitesse,  et  sont  rejetés  ensuite  par  une  cbe> 
minée  de  10  mètres  de  hautetu-. 

La  chaleur  développée  peut  arriver  au  rouge  clair  et  être 
employée  à  la  cuisson  des  briques,  à  la  fabrication  de  la 
chaux,  ou  au  recuisage  de  la  tAle  et  du  fil  de  fer. 

En  résumé,  on  peut  conclure  de  mes  expériences  : 

Que  les  gaz  sortant  des  foyers  métallur^ques  contiennent 
encore,  même  après  leur  passage  sous  les  génér 
vapeur,  une  importante  quantité  de  principes  combi 
et  qu'à  l'ùde  des  procédés  que  j'tù  décrits  il  est  faci 
aUumer  de  nouveau  et  de  les  brûler  presque  compU 

TOW  XIV,  1878. 
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'iTIITigVE  DE  L'IRBDITBIE  lIRtliLE  DE  11  BimiB  Xfl  ttTS. 


La  Russie  poBsèito  d'tauiieiMee  rlobSBSM  mlnértleB,  dont  Tez- 
oiUUoD  est  sDBoepUble  d'uo  trës-giaDd  dëTeloppemeot,  et  ne 
inguepM,  dès  malateoaat,  d'une  cert&lDe  importance.  L'Oural 
l'Altaï,  prolongés  par  les  montagnes  de  Nertcbinak,  renrennent 
B  dépôts  mètallirëres  où  se  rencontrent  en  grande  abondanoe 
r,  le  platine,  l'argent,  le  oulrre,  le  plomb  et  le  Ter.  Las  allurlons 
rlfères  de  l'Oural  et  de  la  Sibérie,  les  magnifiques  gteementa  de 
Jteikl  de  cuivre  de  l'Oural,  du  Caucase,  des  steppes  KlrghlMs  et 
la  Finlande,  les  riches  mines  de  zinc  da  royaume  de  Pologne, 
i  nstes  dépôts  de  sel  gemme  du  gouvernement  de  Perm,  les 
lombrables  lacs  salés,  les  célèbres  sources  de  pétrole  du  Can- 
»,  enfin  les  bassins  houlUers  peu  nombreux,  unis  d'une  grande 
indue,  de  la  région  du  Don,  du  royaume  de  Pologne,  de  la 
saie  OMitrale,  etc.,  placent  la  fittsale  parmi  les  pajs  les  mieux 
nrrus  de  prodoits  minéraux. 

j'exploltation  des  mines  j  est  touterols  entravée  par  la  faible 
ialié  de  la  population  et  par  le  manque  de  voles  de  transport. 
19  ce  dernier  point  de  vue,  la  Russie  a  encOT«  beaaooup  à  créer, 
"■on  réseau  de  chemin  de  fer  ne  dépasse  guère  lo.ooo  Ule- 
tiea  (iB-iBi  veratea.  sansoompter  la  finlandej. 
.e  gouvernement  attache  d'aUleurs,  avec  raison,  une  grande 
IWKtance  h  la  dlITusIon  des  connaissances  relatives  k  l'art  des 
ifls  et  k  la  métallurgie,  et  emploie  un  grand  nombre  dli^é- 
ors,  fort  bien  rétribués,  auxquels  II  confie  fréquemment  des 
slons  d'étude  en  Europe  et  en  AméftqBS. 
«s  iDgéntenia  des  mtlma  font,  aux  tnit  da  l'État,  des  ezptora* 
is  BOientlOgues  et  des  travaux  de  recherche  dans  le  tenitsire 
l'Amour,  dans  l'Ile  Sakbaline  et  dans  les  vastes  réglons  de  l'A- 
centrale,  nouvellement  conquises,  telles  que  la  Khanat  de 
ikand,  la  province  de  Koul^,  le  distrtot  de  Samareanfl  et  le 
■Hoirs  àes  Tvroomans. 

^Aoole  des  miaes  île  àalat-Pétenlioiuig,  fondée  en  177^  réor- 
Isëe  en  i865,  possède  un  musée  mlnéralogique  célèbre,  an 
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laboratoire  et>uiie  bibliothèque.  BUd.a  :èté  fréqueoiée,  en  1876- 
1877,  par  355  étudiants,  et  ne  compte  pas  moins  de  a6  proleasemm. 
Quatre  écoles  secondaires,  destinées  A  former  des  oontre-mttves, 
existent  à  Èkaiériiiboarg,  à  BamaoBl,  à  Usitschansk,  et  (depuis 
1977)  snr'laiiouiMère  de  Korsoune.  Il  7  a,  en  outre,  des  écoles 
teduiiqaes.dans  dbaque district  :miftlert  en  1:876,  ces  écoles  ont 
ét^MqiieBjtéespari57  élèves. 

•On  doUi^attendre,  d'aprèscela,  k  roir  Texploitation  des  mines 
se  développer  en  Russie,  autant  que  les  débouciiés  des  produits  et 
l'accroissement  de  la  population  ouvrière  le  comporteront. 

Le  nombre  total  d^  ouvriers  employés  .aux  travaux  des  mines, 
aux  lavages  d'or,  aux  usines  métallu^ques  et  aux  salines,  était 
estimé,  pour  1876,  à  environ  3oo.ooo. 

Les  renseignements  statistiques  suivants  sont  un  résumé  abrégé 
des  données  publiées  annuellement  par  Tadministration  des  mines, 
et  qui  comprennent,  depuis  186s  seulement,  la  Finlande  et  la  Po- 
logne. La  conversion  des  mesures  russes  en  mesures  métriques 
a  été  établie  d'après  les  bases  ci-desaous  : 

kilogr. 

Le  poud =  16,3808 

U  livre =    0,4096 

grtmmet. 

Le  zolotmik =   4,M6 

ht  train =   0,041 

Production  des  gisements  métallifères. 

PrmUietian  de  Car.  —  L'or  consUti»  la  principale  richesse  mi- 
nénte  de  la  Russie.  On  le  tire  surtout  des  gouvernements  eu 
territoires  de  Iakoutsk,  lénisséisk  et  Irkoutsk,  Tranaba!kal,  Perm, 
Amour,  Orenbourg  et  Tomsk*  £n  1876,  la  quantité  des  sables 
aurifères  et  du  minerai  lavé  a  atteint  16.7^.260  tonnes,  et  œlle 
de  Tor  obtenu,  53.887  kilog.,  valant  116  millions  de  francs.  Le 
nombre  des  exploitations  a  été  de  1  i3o. 

l*eitraction  de  Tor,  en  Russie,  n*a  commeneé  qu*en  1753;  elle 
a  iait  depuis  cette  époque  des  progrès  à  peu  près  constants,  et  a 
livré  une  quantité  totale  d'or,  évaluée  &  1.100.978  kilog.,  r^ré- 
■ODiaDt  la  valeur  énorme  de  3  milliards  79a  millions. 

En  1867,  la  production  de  Tor  montait  à  27.063  kilog; 

L^o  très-élevé  de  Tor  monnayé,  la  baisse  considérable  du 
cours  du  change,  rabolition  de  Timpôt  proportionnel  sur  Tor 
extrait  des  conoessions,  et  le  passage  définitif  des  mines  dei*État 
aux  uMdns  des  particallerB  ont  favorisé  d'une  manière  eitraordi- 
naire  la  production,  à  partir  de  1877,  carnée  où  elle  s'est  élevéa 


853  kilog.,  valant  environ  iCo  mllIloBB.  Oa  doit  donc  s'at- 
a  A  la  voir  se  développer  encore  davanttge  par  la  soîM. 
tine.  —  Bien  que  le  platine  soit  associé  à  l'or,  dans  an  grand 
re  lie  ses  gisements,  la  production  de  ce  métal  n'a  pas  fait 
6mes  progrès.  On  a  lavé  170.070  tonnes  de  sables  platlnirèrea. 
76,  dans  5  explol rations;  et  la  quantité  totale  de  platine  bmt 
ue,  80[t  des  sables,  soit  des  mines  (qui  sont  toutes  situées 
[a  partie  septentrionale  du  gouvernement  de  Penn),  a  été  de 
kilog.  La  même  quantité  s'était  élevée  k  1.791  tonnes,  dix 
jparavaot. 

najeurepartle  du  platine  est  exportée  àl'étranger.àrétatbrut. 
ren(  et  ptomb.  —  La  prodoctloo  des  mines  de  plomb  argeo- 
est  aussi  statlonnaire,  pour  ne  pas  dire  en  décroissance. 
1876,  9â  mines  ont  produit  3A.97K  tonnes  de  minerai.  Oa  a 
3S.io8  tonnes  dans  les  usines,  au  nombre  de  7,  comprenant 
turneaux;  etonena  retiré  u.goS  kilog.  d'argent  et  1.169 
a  de  plomb. 

1867,  les  mines  avalent  produit  4a-fi5a  tonnes  de  minerais  : 
I  usines,  iS.i&a  kilug.  d'argent  et  1.737  tonnes  de  plomb, 
nant  de  la  fusion  de  46.5o7  tonnes. 

ml  les  usines,  6  sont  établies  dans  le  gouvernement  de  Tomsk  ; 
iQX  autres,  sur  les  territoires  de  Trausbalkal  et  do  Terek. 
vre.  —  La  période  de  1B70  à  1876  a  été  marquée  par  une 
Issance  sensible  de  la  production  des  mines  de  cuivre;  Un- 
une  reprise  importante  s'est  manifestée  en  1876. 
idant  cette  dernière  année,  les  mines  en  activité,  au  nombre 
,  ont  fourni  loS.gSS  tonnes  de  minerai  ;  aS  usines,  compre- 
333  fourneaux,  ont  fondu  88.â65  tonnes,  d'où  il  a  été  tiré 
tonnes  de  lingots  et  383  tonnes  de  cuivre  en  feuilles. 
1867,  la  production  était  qd  peu  plus  élevée  et  consistait  en 
tenues  de  lingots  et  3oo  tonnes  de  cuivre  en  feuilles, 
usines  de  l'Oural  sont  de  beaucoup  les  plus  Importantes  ; 
I  trouve  également  dans  le  Caucase,  dans  les  steppes  Kir- 
I  et  en  Finlande.  Une  usine  a  été  créée  en  1876,  dans  la 
9  méridionale. 

£.  ~  Les  usines  à  iloc  se  trouvent  en  Pologne,  dans  le  gon- 
ment  de  Petrokov.  On  n'en  compte  d'ailleurs  que  3,  dans 
slles  on  a  fondu  HM^j  tonnes  de  minerai,  ajant  produit 
tonnes  de  zinc. 

quantité  de  minerai  extraite  des  mines  {au  nombre  de  6} 
4961.376  tonnes,  en  diminution  par  rapport  aux  quatre  «n- 
ïfécédentes. 
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Ètain.  —  On  ne  compte,  en  Russie,  qu'une  seule  mine  d^étalo, 
nommé  PUkaranda^  dans  le  gouvernement  de  VIborg.  Cette  mine, 
d*une  grande  richesse  autrefois,  est  aujourd'hui  épuisée.  On  n'ea 
a  plus  tiré,  en  1876,  que  li  tonnes  de  minerai  h  peine;  et  rien 
en  1876. 

Cobalt.  —  Une  mine  de  cobalt,  située  au  Caucase,  parait  à  pe« 
près  dans  le  même  cas  (7 1  tonnes,  en  ]870). 

Fer  chromé.  —  La  production  du  fer  chromé  avait  pris  une 
réelle  importance  en  1870,  année  où  elle  se  chiffrait  par  9.8^0 
tonnes  tirées  de  9  mines.  Elle  a  décliné  ensuite,  et  est  tombée 
brusquement,  en  1876,  à  96^  tonnes,  avec  H  mines  en  activité. 

Nickel,  —  Dana  la  même  année,  on  a  extrait  173  tonnes  de 
minerai  de  nickel  ;  deux  usines  situées  dans  TOural  ont  produît 
ensemble  A. 067  kilog.  de  nickel. 

Graphite.  —  116  tonnes  de  graphite  ont  été  tirées  de  3  mines 
exploitées  sur  les  territoires  de  Semipalatinsk  et  de  Perm. 

Production  du  fer. 

Minerais  de  fer,—  La  production  des  minerais  de  fer  s'est  beau- 
coup développée  depuis  une  dixaine  d'années;  elle  a  augmenté  de 
5o  p.  100  depuis  1868.  En  1876,  i.3ii  exploitations  ont  été  en 
activité,  et  n*ontpas  fourni  moins  de  1.013.467  tonnes  de  minerai, 
généralement  riche  et  pur,  rendant  moyennement  A6  p.  100  &  la 
fusion. 

LMndustrie  du  fer  a  son  siège  principal  dans  TOural,  et  ne 
manque  pas  d'importance  dans  la  Russie  centrale,  en  Pologne  ni  en 
Finlande;  il  existe  même  des  exploitations  et  des  usinesen  Sibérie. 

FoiUe,  fer  et  acier.— La  production  de  la  fonte  a  été  la  suivante: 

tonnei. 

Fonte  au  bois 423.341 

—     &u  coke 16.751 

Total 412.092 

On  comptait  382  hauts  fourneaux,  répartis  entre  i55  usines. 
En  1867, 1<^  production  s*élevait  seulement  à  387.867  tonnes. 
—  Les  progrès  ont  été  plus  sensibles  encore  pour  le  fer  et  pour 
racler,  dont  il  a  été  fabriqué  : 

Fer  ea  barres/       Acier  forgé 
en  Terges,  fers  spéciaux        et 
et  tôles.  foQda. 

toones.  tonnes. 

En  1867 187.905  6.274 

En  1876 293.057  17.938 


es  de  fer  oa  dfaci«%  m  nombre  de  307,  conqmuMDt 
wddiw,  760  foyen  d'affinage,  861  f«u  de  tatge  et 

e  gourerDemeBt  de  Perm  qu'A;  liea  ta  prladpala  pn>- 
fODte  et  du  fer.  Il  n'en  est  paa  de  même  pour  l'ade», 
moitié  ai  élé  livré  par  âeai'  ibIdob  elloèee.  dtai  le 

t  de  Salat^'ëteraboarg. 

PnrfnotUn  dM  oombutibloi  miiiéranx. 
xtbracite,  lignite.  —  La  productioa  des  combustibles 
quadruplé,  de  1867  à  1876,    passant  de  liS6.ijS  i 
Des.  Cette  dernière  quantité  se  compose  de  : 

juuie i.ï*9.ree  ■ 

itbracite 5Ï5.WI 

gniK  II  saille  bitwnin«u »-3M 

Total 1.m,S68 

ont  contribué  à  la  production,  savoir  : 


ir>nme  de  Polagnc 188,169 

mais  centnlc 3ttlLtM 

.aT-Glb«balb«riul. OBO  ■ 

irai 17.639 

eppes  Klrghiies li.311 


luiaetik. 4.138 

iklwUne t  «M 

itbonle. A  ' 

Tolal l.Sît.Bfia 

e  prorient  presque  exciuslvement  du  bassin  de  Do- 
te et  les  schistes  bitumineux,  du  bassin  de  Kiev-Ell- 

des houillères  a  été  de  6Ao,  en.  i&jfi;  Il  ne  s'élenit 
18S9. 

La  production  du  pétrole  6'est  proportlonneilameDt 
icore  darantage;  de  16.583  tonnes,  en  1867,  (Aie  s'est 
d6i  tonaes.eo  1S75,  année  à  laquelle  se  rapportent 
■enseignements.  Le  pétrole  a  été  extrait  de  io33  pnlts 
de  355  puits  artésiens. 

ement  de  B^ou  a  fourni  un  peu  plus  dee  trois  quarts 
ion  (103.7G8  tonnes). 
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^oduction  du  sel. 

La*  production  du  sel  est- statiDunaire;  elle  a  été  de  ya^Zko 
tounes,  en  1867;  et  de  697.135  tonnes^  ettiAa7(L  Ues  faviationasont 
trèfr-DOtable»^,  d'une  année  à  la»  aulvanlie.  Ainsi,,  en  i^'^^\  il  a*»  été 
produit  qu6  6a3.o59> tonnes,  savoir:: 

Umam, 

StA  semme 65.7(X$ 

Sel  obtenu  par  évaporation 237.639 

Sel  des  lacs  salés 319^.715' 

Les  lacs»  dont  le  produit  forme  la  moitié  de  la  production,  sont 
très-disséminés  et  très-nombreux.  Les  principaux  sont  dans  la 
Tauride  et  dans  le  pays  d'Astrakhan,  où  le  sel  gemme  se  rencontre 
aussi  en  abondance. 

On  extrait  le  sel  par  évaporation,  principalement  dkns  le  gou- 
vernement de  Perm. 

Des  sondages  ont  fait  découvrir  récemment  d^immenses  gise- 
ments de  sel  dans  les  gouvernements  de  Kharkow  et  d'Ëkateri- 
noslaw. 

(Badrait  des  Tableaux  statistiques  de  Vindustrie  des  mines 
en  Russie,  de  M.  Skàlxovskt,  secrétaire  du  comité  scien- 
tifique des  minesv  à  Saint-Pétersbourg,  par  M.  O.  K£Llbr, 
ingémewr  des  mmesk) 


STATISTIQUE  DE  L'IHBUSTinB  IIHÉRÂLE  BE  LAUTRIGBE 

EH  1876. 


liOs  Annales  des  mines  ont  publié,  dans  le  Bulletin  de  la  6*  li- 
vraison des  années  1876  et  1877,  la  statistique  minière  de  FAu- 
tricheen  187A  et  1876  d'après  le  Staiistiches  Jahrhuch  des  k.  k. 
Ackerbau  Minist€rium*s.  La  statistique  officielle  de  1877  n'est  pas 
encore  parvenue  à  la  Bibliothèque  de  TÉcole  des  mines  de  Paris; 
mais  nous  trouvons  dans  VOesterreiehische  Zeiischrifl  fur  Berg- 
und  Hûttenwesen  (années  1877  et  1878)  un  résumé  de  cette  statis- 
tique qui  nous  permet  de  ne  pas  différer  davantage  la  publication 
des  documents  les  plus  importants.  Un  travail  récent  de  M.  Wilhelm 
von  Lindheim,  intitulé  Die  Production  der  Eisenwerke  in  Des- 
ierreich  und  der  Bedarf  der  Oesterreicfi-Ungam  Eisenbahnen^ 
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ne,  1878),  fouralt  aar  la  fabrication  de  la  foate,  du  ter  et  de 
r  en  Autrlcbe-Hoogrle,  dea  renselfniemwtA  nombrem  aox- 

noQs  avons  eu  recours  pour  compléter  ceui  qui  se  trourent 
le  Statittichet  Jahrbuch. 
cart  entre  la  valeur  nominale  (i',5o)  et  la  ralenr  effective  do 

antrlchlen  papier,  s'est  encore  augmenté  en  187S.  La  valeur 
one  effective  qui  était  de  i',55  en  1B74  et  de  a'.sS?  en  1875, 
imbée,  en  1876,  à  a',D8.  comme  11  résulte  du  tableau  suivaDt 
San  Jourmil  officiel  ; 

1"  JSDTlBr. I.S 

1"  (éïTier ï,« 


"  oclobre.   .  , 
"  novembre.  . 


HoreoDe 1.060 

US  ces  conditions,  11  nous  a  paru  que  le  meilleur  parti  i 
Ire  était  de  conserver  tons  les  prix  en  florins.  En  doublant 
[ement  ces  prix,  on  obtiendra,  avec  une  approximation  géné- 
MDt  sonsantepour  l'année  1B7S,  les  vraies  valeurs  exprimées 
aiws; 

I.  -  IIRES. 

tableau  n*  i  donne  la  production  des  différentes  mines  de 
lire  d'Aatrlcbe  [&  l'exclusion  de  la  Hongrie)  et  la  valeur  des 
lits,  comparées  à  celles  de  l'année  précédente  : 
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DIVPËHENCE 

par  rapport  1  187) 


OnpUM 

AipbalU 

Huiles  mlDJntes.  .  -  . 

■iBcnil  d«  (er. 

-     de  DUORsaïse. 


—  de  Dlckel  ol  di 

biIL  .  ■  .  . 

—  d'antimoine  . 


-     de  «mjfi«.  .  . 
SchlaMs  TllrloUques  e 
attirw 


113.161 


191 ,90 
TO,n 


115,50 

«5.05 
Ul,60 


I0.TT8 


11,30 
SI  .30 
147.00 
M8,00 


44.719   e 

119« 

106.B49 

78.IH1 


0,66 


Ce  toblMU  montre  que  t'eiuembla  de  U  production  n'a  pas  subi 
de  bien  grandes  varfktlons,  msla  que  les  prix  par  tonne  ont 
éprouvé,  pour  I&  plupart,  une  diminution  noUble.  Aussi  la  valeur 
totije  des,  produits  a-t-elle  été 

Bd  1875 ll.84S.9b0 

Ea  1876. 41.497.135 

ce  qui,  traduit  en  francs,  an  cours  moyen  de  cbatiue  année,  donue  : 

En  187:i. 95.868.901 

En  1876. 96.314.418 

La  différence  ni  de 9.G55.656  =  10  p.  100 

Le  nombre  total  des  ouTTlen  employés  dans  les  mines  esti 
de8S.58i  àSi.789.  Le  nombre  d'ouvriera  employés  dans  les 
de  houille,  de  lignite  et  de  fer  était 


Mlnea  de  bouille.  . 
—     de  Uritle.  . 


production  de  U  houille  se  réparât  entre  les  diverses  pro- 

I  de  U  façon  suivante  : 

Bohême ST,t1 

SUéde ffiJS 

Moniiîe »,» 

OUlcie G,M 


100^ 

jobëma  K  contribnë  pour  60,7  p.  100  k  l'augmentatloa  dftli 
ctlon,  U aiésle  pour  5i ,9p.  loo,  et  t&  Oallcle pour  9,A  p.  lo*. 
iroduetloa  du  ll^te  se  répartit  ainsi  qu'il  suit: 

Botatme 6S,84 

SÇîie. »,9T 


Uomie,  .  .  . 

AatreB  pravlnc 


K)b£me  k  eontilbué  pour  8j,o3  p.  100  &  l'accrolnement  de  la 
Btlon  des  llf  nltes,  û  Haute-Autriche  pour  10,87  P-  100,  et 
STle  pour  a,og. 

lart  dés  Ilgnltes  dans  la  production  totale  des  combusHbles 
luiqui  était,  en  1874,  de  Sg  p.  100  et  en  1876  de  60,9  p.  i*^> 
Kcndue  en  1876  ^  5o  p.  100.  Ce  résultat  pntTieot  de  ee  qne 
ilssement  de  la  production  houillère  s'est  trooTé  porté  de 
tousea  (187A-75)  k  33â.7i3  tonnes  (1875-76)  tandis  que 
lisaemunt  de  production  des  ligoites  est  descendu  de 
6  tonnes  (187A-75)  à  8>.ia3  (iS75>76). 

II. -DSinRS. 

ableaa  n*  s  donne,  pour  chaque  substance,  le  poids  et  la 
des  produits  comparés  &  ceux  de  l'année  1876. 
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Tania0  II.  —  Production;  des  usines  en  1876. 


NATURE 

des 
matières  prodoitAs; 


CuiTre 

Plomb 

Litharge 

Argent: , 

Or 

Mercure 

Zinc , 

Etain 

Nickel , 

Bismuth 

Antimoine 

ArMnic.  •  ...••.. 

Soufre 

J&une-dTURnitt  .  . 

Alun , 

Sulfate  de  fer.  .  .  . 
Couleurs  minérales. 


POIDS 

(tonnes). 


23i.872 

40.173 

Ut 

4.291 

3.237 

25.166 

0.0136 

373,362* 

3.979 

207 

22 

0,065 

145 

27 

347 

4ie 

1.930 

1.465 

1.368 


DIFFÉRENCE 

éft  poids 
^rapporta  i87K 


en: 
'  pdàs. 


48 
157 
2ei 


5,352 
1.039 

47 


70 
22 


211 
25 
1.359 


en 
moins. 


29.401 
1.012 


» 
» 


0,2 
0,0004 
» 

» 

0,2 
0,08 

>i 

n 

599 

» 

» 


VALEUR 

totale 

des 

produits 

(florins). 


12.055.il9 
3.104.192 

427.522 
1.H5.033 

747.827 

2.355.276 

17.388 

1.092.029 

949.1m 

196.975 

a4.ai6 

612 
52.130 
&716 
34.329 
95.738 
164.302 
44.89-i 
43.325 


VALEUR 

de.  la  tonne 
(lorins). 


ta 
t87«: 


51 

76 
971 
2S9 

gSvSse 

1278.5S9 

,     2.912 

241 

951 

1.661 

7.200 

359 

24ftl 

97 

20:8l2t 

85 

30 

32 


en 
1875. 


56 

80 

960 

255 

229 

91.844 

1058.280 

4.188 

233 

979 

2.694 

*393 
S55 
87 
2lL4aif 
8» 
31 
30 


La  valeur  totale  des  produits  est  tombée  de  25.  i66./iai  florins 
(1875)  à  aa,537.i5û,  OU,  en  francs,  au  cours  moyen  des  deux  an- 
nées: de  56.iai.ii8  francs. à 66.887.380.  C'est  un  abaissement  de 
16  p.  100,  portant  principalement  sur  la  fonte  d'affinage.  De  187Û 
à  1875»  on  obswait  déjà  uoaiilmlnution  analogue. 

Le  nombre  dès  ouvriers  employés  à  la  fabrication  de  là.fonte  est 
tombé  de  8.6^  en  1875  à  7;  661  en  1876;  celui  des  ouvriers  em- 
ployés dans  lesrautres  usines-â  métaux  est  tombé  de  1 .767  à  1 .627. 
Le  nombre  totld  des  ouvrleis  est  donc  descendu  de  io.A58  ai  9.318. 

La  production  minérale  totale,  c'ëst-à-dire  la  somme  des  valeurs 
des  produits  miniers  et  métallurgiques»,  déduction  faite  de.  la  va- 
leur des  minerais  traités  par  les  usines,  se  répartit  de  la.fàQjpJi 
suivante  entre  les  provinces  de  l'empire  : 


Styrle. .  .  . 
Sllmla.  .  . 
Horail»..  . 
Cirlnlhle, . 

CBrntale.  . 
Gatlds.  .  . 


ETsule  Aulrichc.  . 
Basse  Autriche.  ■ 
Salibourg 


GOri  «t  Gradisu. 


1.053.0! 
i.9tB.36 


1  ce  qui  cOQcerae  spéclalemeiit  la  production  de  la  fonte,  voici 
Délie  façon  elle  se  répartit  pour  1876  entre  les  diverses  pro- 


„.™.. 

116.5M 

H 

l^ 

3.0ST 

l.TBO 
31Î 

Bawe  ÂuliiriiG 

i  prodaction  de  la  Silésle  s'est  au^entAe  de  1,16  p.  100.  Celle 
tntres  provlaces  a  diminué  dans  les  proportions  stilrantes: 
p.  100. 

Bukowlne SS.OO 

Buse  Autricbe 50.00 

Salibourg. 15,6} 

«orartB »,S0 

Oallde t9,96 

B«Mme 1036 

tjni 11.70 

Ciralole I0.B3 

GariDtbiE (,« 

Slple 1,00 
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La  comparaison  de  ces  chifiVes  démontre  que  les  provinces  des 
Alpes,  dans  lesquelles  on  fabrique  des  produits  de  qualité  supé- 
rieure, sont  aussi  celles  qui  sont  le  moins  atteintes  par  la  crise 
métallurgique. 

Les  renseignements  publiés  chaque  année  dans  le  Statistiches 
Jahrbuch  s'appliquent  exclusivement  à  T Autriche  proprement  dite* 
Ceux  qui  suivent,  et  qui  sont  empruntés  à  M.  de  Lindheim,  com- 
prennent TÂutriche-Hongrietout  entière. 

Production  de  la  fonte  en  1876. 

Autriche 273.041 

Hongrie IÎ7.379 

Total 100.490 

La  fabrication  de  la  fonte  souffre  de  la  crise  métallurgique,  mais 
à  un  degré  moindre  que  dans  d^autres  pays.  Ce  fait  provient  de  ce 
que,  malgré  le  bas  prix  et  la  qualité  supérieure  des  minerais  qu'on 
rencontre  dans  les  Alpes  et  dantf  quelques  parties  de  la  Hongrie, 
les  provinces  ainsi  favorisées  se  sont  trouvées  retenues  en  i87d-73 
par  rimpossibilité  de  se  procurer  le  combustible  nécessaire,  obli- 
gées qu^elles  étaient  par  leur  situation  économique  de  se  contenter 
du  charbon  de  bois,  dont  la  préparation  ne  pouvait  prendre  une 
extension  bien  rapide. 

Mouvement  des  fontes  en  Antriche-Hongrie. 

tonnes. 

Production IO0.4Î0 

Importation 38.091 

Exportation 7.317 

On  déduit  de  là  la  consommation  intérieure,  qui  se  trouve  égale 
àÂ3i.i3&  tonnes. 

Le  chiffre  élevé  de  Timportation  tient  surtout  à  ce  que  les  fontes 
du  pays  reviennent  &  un  prix  trop  élevé  pour  les  usages  communs, 
et  se  trouvent  réservées  en  grande  partie  pour  la  fabrication  des 
produits  affinés  de  qualité  supérieure,  à  laquelle  d'ailleurs  elles 
conviennent  parfaitement  Les  exportations  de  fonte  manganésées 
carhdthiennes  en  Angleterre  et  en  France  tendent  à  se  développer 
tous  les  Jours. 

Produits  d'affinage. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  TAutriche  proprement  dite,  la  i 

production  des  fen  et  aclen  en  187O  :  .^ÊÊê 


Vtn  »n  btmi '78.016  \ 

RalJs«p  ter H«.9IS') 

Asdeiu,  buiBCM  at  pUocs  forgées.     S.IM'f  toUi:Vmr  la  br 

TSIes  de  f«p î3,366  i         IW.TSS. 

'  Fers  blancs  el  galvanisés 1.Î88  | 


iMil»tDacitr»> 

A«lw  KiKlidlé 3Mtf         .jjjj^ 


Total  pour  l'icier 
i7.6IOt 
Total 193.71Ï 


is  seules  usines  de  Hoogrle  qui  produisent  da  Ter  et  de  l'acier 
les  établissements  de  1a  Suatsbaha,  dans  le  Banat,  et  ceux  de 
t  boDgrois  b  Salgô  Tarj&o.  La  production  totale  est  estimée  A 
Qo  tonnes.  Voici  la  production  des  usines  du  Banat  ; 


lUUi  en  ter 

AcceMoIre*  de  rail» i>j.  f         moi 


iToUl  pour  le  hr. 
.     

i  ToU  pcnr  l'ader 
i         ilSGl. 


d'acier  (Beuemer  et  Hartin).  . 
Total 


lus  emprunterons  encore  A  IL  de  Llndtelm  que)<)w»  cUBres 
tifs  aux  chemin!)  de  fer  d'Autriche- H ongr la.  La  longneard» 
3s  exploitées  en  1876  était  de  i7.769  Icllomëtres,  dont  1.&7& 
ïuble  rôle.  La  l(Higueiir  tottle  des  rails  posis  atteignait 
61.691  métrés,  sur  lesquelsll  y  avait  10. %i.5ia  mètres  d'acier, 
ant  ta  seule  année  1876, 11  a  été  posé  iS&.Sg?  mètres  de  rails 
er  eti.8Ai-3g3  métras  de  rails  d'acter.  Le  poids  des  rails  posés 
.876  et  de  leurs  accessoires  est  estimé  à  91.383  tonnes,  tandis 
la  production  correspondante  ne  dépasse  guère  7a,«oo  tomes, 
été  employé  dsns  la  même  année  ; 


Pour  louai,  euiiM  et  bsodagai. . 
.Pour  matériaux  de  ponts  en  ter,   . 


.  t3JW 


.l'on  tient  compte  enfin  qu'il  a  été  mis  en  circulation  gg  loco- 
Ives  et  a.377  wagons,  on  a  la  mesure  de  l'importance  ia  dé- 
ubé  offert  par  les  chemins  de  1er  b  l'Industrie  métallurgique.  ! ,; 
)nr  terminer  ce  qui  concerne  les  ujtines  autrichiennes,  nous 
neronaie  tableau  dn  nombre  des  pdaclpaiu  appàraUsnétal- 
;iquee  existant  en  iM: 


BIUXEUII. 

•HwiilS'*fmniOftux  à  fér 170 

.Uawtft-fourneauK  pour  métauK  autres  que  le  fer.  .  .  32 

Dcmi-hauts-fourQeaui 15 

'FouM  è  manche 17 

Bas  fogFdfa.Qt  foyers  d'affinage 16 

.Fours  de  coupQllation 11 

Fours  de  sublimation 12 

Fours  de  distillation 6î> 

Fours  de  ipillafe 705 

Fours  à  xéverbère 139 

Appareils  >Bessemer 15 

Cuhilots 48 
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III.  —  SALINES. 

Le  résumé  statistique  publié  daos  YOesterreiehisehe  Zeiîschrift 
ne  donne  pas  la  production  des  salines.  Il  apprend  seulement  que 
le  nombre  d'ouvriers  est  resté  à  peu  près  le  même  (8.808  au  Heu 
de  8.8o5)  et  qu'on  a  employé,  dans  les  usines  à  sel,  46  chaudières 
d'évaporation  et  174  chambres  de  deoriccation. 

IV.  —  ÂGCIDE1ITS. 

Le  nombre  total  des  accidents  dans  les  exploitatlnH  mMères  a 
été  de  365»  dont  193  ont  été  suivis  de  mort. 


NATURE 

dM 

«mlMS. 


Mines  de  houille 
-—    de  Jignlta. 

—  de  fer.  .  . 

—  ctivenas.  . 
Salines 


ACCIDENTS 

«aitis  de  .laort. 


Nombre 
iotal. 


108 

S» 

3 

i» 


192 
(total) 


Tïombre 

pour 

i  .000  ouTriers. 


3.27 
2J3 
0,55 
4,59 
1,19 


2,49 

(moyenne) 


ACCIDENTS 

grateB. 


Nombre 
total. 


83 
42 

8 
.38 

7 


173 

(total) 


Nombre 

ponr 

1.000  OQTrien. 


2;52 
1,16 
l,i6 
2,71 
4,16 


2,» 
(moyenne) 


D'après  Tendroit  où  ils  se  sont  produits,  les  accidfiUUiite  classent 
ainsi  qu'il  suit  : 


^ 
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NATURE 

des 

mines. 


Puits  ▼erticaux 

Puits  et  plans  inclinés. 

Galeries 

Tailles 

Au  jour 

Totaux 


ACCIDENTS 
snÎTis  «le  mort. 


Nombre 
total. 


45 
10 
36 
62 
39 


192 


Nombre 

poar 

1 .000  ouvriers. 


0,58 
0,13 
0,47 
0,80 
0,M 


2,49 


ACCIDENTS 

graves. 


Nombre 
total. 


26 
8 
53 
66 
20 


173 


Nombre 

pour 

1.000  ouvriers. 


Il  7  a  eu  un  accident  mortel  pour  une  exploitation  de 

tonnes. 
Dans  les  mines  de  houille 45.688 

—  de  lignite 117.515 

_  de  fer 184.988 

—  diverses 11.245 

Dans  les  salines 28.234 

Moyenne 66.167 


0,34 
0,10 
0,69 
0,86 
0.26 


«,» 


La  moyenne,  pour  Tannée  précédente,  était  de  60.936  tonnes. 


V.  -  CAISSES  DE  SECOURS  MUTUELS. 


11  y  avait  en  Autriche,  à  la  fin  de  1876,  Zjli  caisses  de  secoars 
mutuels,  y  compris  celles  des  salines.  Leur  capital  était  de 
7.a3o.ûo5  florins.  Le  nombre  des  sociétaires  était  de  89.6&0  et 
celui  des  bienfaiteurs  était  de  19.18&.  Il  y  avait  a/k.975  personnes 
secourues. 

Si  Ton  fait  abstraction  des  salines,  on  trouve  86.A01  sociétaires, 
19.078  bienfaiteurs;  les  familles  des  associés  comprennent 
131.79a  femmes  et  enfants.  Le  nombre  des  personnes  secourues  en 
1876  a  été  de  a3.839,  savoir  : 

Hommes 6.816 

Veuves 8.868 

Orphelins 6.485  f 

La  contribution  des  sociétaires  en  1876  a  été  de  961.954  florins  ; 
celle  des  bienfaiteurs  de  8o.a53  florins  ;  celle  des  propriétaires,  des 
établissements  de  363.766  florins;  total  1.386.973  florins.  Les 
secours  distribués  se  classent  ainsi  : 


BULLETIN.  577 

florins. 
Secoure  permanents 800.240 

—      temporaires 251.874 

Secours  médicaux,  remèdes 351.190 

Total 1.403.304 

Total  pour  1875 1.323.471 

Le  nombre  des  sociétaires  et  des  bienfaiteurs  surpasse  celui  des 
travailleurs  employés  dans  les  mines  et  usines.  Ce  fait  provient  de 
ce  que  beaucoup  de  caisses  de  secours  sont  ouvertes  aux  ouvriers 
des  usines  de  raffinage  ou  des  entreprises  qui  se  rattachent  aux 
travaux  de  mine  sans  y  être  directement  comprises. 

Extrait  par  M.  H.  L.  Legornu,  ingénieur  des  tnines^  de  TOes- 
terreichischeZeitscbrift  fur  Berg-und  HQttenwesen  (années 
1877-1878)  et  de  la  publication  intitulée  :  Die  production 
der  Eisenwerke  in  Oesterreich,  etc.,  von  W.  von  Lind- 
heim.  (Vienne,  1878]. 


STITISTIIOB  DE  L'IHDUSTBIE  IIHiRALB  DU  JAPOH  EH  1875. 


D'après  des  renseignements  extraits  d'une  publication  de  M.  C. 
W.  Gûmbel,  conseiller  général  des  mines  d'Autriche,  par  Vcester- 
reichische  Zeitsckrift  fur  Berg-und  Hûttenwesen  (1877,  page  657), 
la  production  des  mines  du  Japon  en  1876  avait  été  la  suivante: 


Or 

Argent. . 

Cuivre. 

Fer.  .  .  , 
Plomb. 
Btain.  . 
Ghaiiton 
Pétrole. 


QUANTITES. 


376 
9.740 

3.048 1 

5.680 

188 

76 

396.350 

10.350 


kilos, 
id. 

tonnes 
métriques. 
idT. 
id. 
id. 
id. 
hectolitres. 


Valeur  totale.  .  . 


YALEUE  EN  FLORINS. 


428.7S0 
668.850 

1.543.500 

275.250 

36.486 

5.145 

3.244.250 

39.445 


6.323.500 


D'autre  part,  la  publication  intitulée  :  le  Japon  à  l'Exposition 
universelle  de  1878,  faite  par  les  soins  de  la  Commission  impériale 
Japonaise,  donne  le  tableau  que  nous  reproduisons  ci-après  : 

TOMi  XIY,  1878.  37 
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«VANTITË*. 

..u,,...™. 

en  kilos. 

9.3«      id. 

"■""    anglaises. 

5.(W        *id. 

ISS          id. 

7B          Id. 

,SSS  uU*- 

Total 

S50.000 

390.000 
900.000 

"S 

rT 

S.6&7.r» 

U  oBt  facile  de  s'asBurer  que  le  poids  donné  pour  l'or  reoferme 
M  bute  d'impression  (67?  mis  pour  376),  et  qu'après  cette  cor- 
«tlon,  les  premiÈrefi  coloonea  deviennent  Ideutlques  dans  les 
mx  listes  (1  tonne  anglaise  =  1.016  kilos). 
La  concordance  est  beaucoup  moins  satisraisaote  pour  les  va- 
urs.  Le  yen  d'or  pèse  iS0666793  au  titre  de  ,-^.  Il  contient  donc 
^sensiblement  l'.So  d'or  et  vaut  par  suite  5',  16  (*).  La  valeur 
taie  de  la  production  serait  donc,  d'après  le  tableau  rouml  par 
commission,  de  1g.D36.gS9  ffknfis,  ce  qui,  compara  mi  tftbloku 
U.  GQmbel,  donnerait,  pour  la  valeur  du  tlorln  autricblen,  le 
Iftre  complètement  Inadmissible  de  3', 08.  Si  l'on  s'en  tient  aux 
iSTes  de  la  Connalsalon,  on  peut  former  ce  nouveau  tableau  : 


yàitKtL  louiK. 

viun  u  L'nxRi. 

Sfùtt. 

l.»0.00U 

4.6U.0UO 

771.000 
109.719 

llR.Mt 

l.Sei  i»  iooDe. 

^   t 
■g   î: 

Toai. . . . 

19.I»M39 

Le  prix  attribué  à  la  tonne  d'élala  est  tellement  bas,  qn^  y  a 


)  Kaua  deroDS  faire  obBerrer  que  les  Aiuëlti  ont  publié  dans  le  BuIIbUd  de  IB7S 
!•  SU)  un« suiistiqus de  laproductioD du Ispoo eo  187i. Les quadUiés difftreal 
■  ou  moiaï  de  celles  que  doiu  doDDODS  id.  tandis  que  les  vsleun  Mut  ttpri- 
n,  M  Mlm,  pKT  de*  ctdin«i  Umtlimt  h  ceux  iiol  rouruiiaïut  id  Isa  tvleun  ■■ 
,  lleit  Trei  que  la  dollar  dilAre  forl  peu  du  yen,  Néuinioins  ce  npprocheoMPt 
It  ï  monlrer  que  iei  lalsurs  août  purement  approxiOutife. 
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lieu  de  soupçonner  à  cet  égard  quelque  erreur  :  la  production 
d^étàlB  doit  évidemment  être  réduite  à  7^6,  comme  pour  187/1.  ^s 
autres  chiffres  n*oat  rien  d'anormal.  Le  rapport  entre  la  valeur  de 
Tor  et  celle  de  Targent  est  égal  à  16,60. 
Le  nombre  des  mines  en  exploitation  s'élève-  à  5i5,  savoir  : 

Mines-  d'or 29 

Mines  d'argent 46 

Mines  de  cuivre. 91 

Mines  de  fer $3 

Mines  de  plomb 8 

Mines  d'étain 3 

Mines  d'antimoine 2 

Mines  de  charbon * 186 

Mines  de  pétrole 67 

Mines  de  soufre. 13 

Mines  de  sulfiate  de  f^r ,  .  .  .  .  8 

Mines  d'alun ...•».•....•...  7 

Total 515 

Les  principaux  hauts-fourneaux  se  trouvent  dans  la  province  de 
fiikttchiu.  Ils  ont  ai  shaku  (6*,36)  de  hauteur.  Chacun  d*eux  peut 
fondre  5',75  à  !x\hQ  de  minerai,  rendant  environ  6o  p.  loo  de  fonte. 
La  consommation  de  combustible  est  de  6  tonnes  de  charbon  de 
bois  par  jour;  on  n^ajoute  aucun  fondant.  Le  minerai  est  princi- 
palement du  minerai  magnétique  contenant  62  à  65  p.  100  de  fer. 

On  trouve,  sur  le  littoral  de  certaines  provinces,  une  poudre 
métallifère  refermant  54  à  60  p.  loo  de  fer  pur,  que  Ton  passe 
dans  les  mêmes  hauts-fourneaux. 

La  province  de  Rikuchiu  possède  de  grandes  fonderies  compo- 
sées de  k  hauts-fourneaux,  de  la  fours  à  puddler,  de  laminoirs,  de 
marteaux-pilons,  etc.  Leur  instaUatlon  a  conté  plus  de  tx  mlUlons 
de  fhmes. 

Pour  les  autres  renseignements  relatifs  à  Tindustrie  minérale 
du  Japon,  nous  sommes  obligé  de  renvogrer  à  Tintéressante  publi- 
cation de  la  Commission  impériale. 

Extrait  par  M.  Legorhu,  ingénieur  des  mines  ^  de  fCEster- 
reichische  Zeitschrifc  fICU*  Berg-und  Hattenwesen  (1877} 
et  de  la  publication  intitulée  :  le  Japon  à  TËxposition 
universelle  de  1878  (a*  partie].. 
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HOTE    STATISTIQUE    SDR    L*IRDU8TBIB   BU    FEK 
AUX    ÉTATS-UHIS   EN    1876 

Par  M.  G.  ROLLAND,  ingénieur  des  mines. 


7 


i' 


11  y  a  20  ans  encore,  les  Etats-Unis  étaient  une  colonie  commer- 
ciale de  rAngletêrre.  Après  la  gfuerfe  de  sécession,  &  Tabri  des 
tarifs  protecteurs  de  i86i,  les  Américains  du  Nord,  tirant  parti  des 
ressources  immenses  dont  la  nature  avait  doté  leur  pays  et  dé- 
ployant un  génie  d'entreprise  tout  à  fait  remarquable,  créèrent 
une  industrie  indigène  et  conquirent,  on  peut  le  dire,  une  seconde 
indépendance.  Il  y  eut  alors  un  entraînement  général  vers  les  af- 
faires, puis  une  ère  de  prospérité  inouïe.  Les  salaires  atteignirent 
des  taux  inconnus.  Les  exemples  de  bénéfices  faciles  et  rapides 
devinrent  de  plus  en  plus  nombreux.  Malheureusement  l'esprit  de 
spéculation  s'empara  peu  à  peu  de  toute  la  nation.  LMndustrie  prit 
un  développement  anormal.  Les  ressorts  de  la  fortune  publique 
fbrent  tendus  à  l'extrême,  jusqu'à  rompre.  En  1873,  à  la  suite  de 
quelques  faillites  retentissantes,  éclatait  aux  États-Unis  une  ca- 
tastrophe financière  qui  eut  son  contre-coup  jusqu'en  Europe. 

Plus  qu'aucune  autre,  l'industrie  du  fer  avait  été  forcée  et  eat 
â  souffrir  de  la  crise.  Des  mines  avaient  été  ouvertes,  des  usines 
construites  pour  alimenter  des  travaux  de  chemins  de  fer  ou  autres, 
entrepris  dans  des  vues  de  spéculation.  Aussi  la  capacité  de  pro- 
duction était-elle  devenue  bien  supérieure  aux  besoins  réels. 
Après  1873,  la  plupart  des  commandes  s'arrêtèrent;  une  concur- 
rence, bientôt  acharnée,  s'éleva  entre  les  producteurs  indigènes. 
En  1876,  époque  à  laquelle  je  visitai  les  États-Unis,  plus  de  la  moitié 
éi^es  hauts-fourneaux  étaient  éteints  ;  des  stocks  considérables  de 
f&n  de  toutes  sortes  encombraient  les  marchés;  les  cours  n'étaieat 
plus  rémunérateurs  pour  une  grande  partie  des  usines.  Seule,  la 
iabrication  Bessemer  se  soutenait,  gr&ce,  d'une  part,  à  la  faveur 
dont  jouissaient  ses  produits,  d'autre  part,  aux  progrès  des  instal- 
lations américaines  et  aux  mécanismes  perfectionnés  introduits 
dans  les  usines  des  États-Unis. 

Leur  production  excédant  leur  consommation,  les  Etats-Unis 
doivent  tendre  à  exporter.  Pour  les  fers  bruts  ou  peu  travaillés, 
ils  ne  sauraient  entrer  en  concurrence  sérieuse  avec  l'Angleterre 
qui,  disposant  de  ressources  naturelles  également  abondantes  et 
d*un  aussi  bon  outillage,  possède  plus  de  capitaux,  paye  des  sa- 
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laires  bien  inférieurs  et  à  des  frais  de  transport  beaucoup  moin- 
dres. Us  ne  peuvent  viser  qu'aux  marchés  du  Canada,  du  Mexique» 
de  l'Amérique  centrale  et  des  Indes  occidentales. 

Pour  les  produits  manufacturiers,  au  contraire,  les  Etats-Unis  sont 
arrivés  à  exporter  sur  des  marchés  où  l'Angleterre  avait  Tavantage 
du  fret,  et  cela  malgré  un  prix  généralement  plus  élevé,  grftce  à 
la  qualité.  Leur  succès,  dans  la  fabrication  de  certains  produite 
finis,  tient  à  la  valeur  de  leur  ouvrier,  d'autant  mieux  cultivé  qu'il 
est  mieux  payé,  et  à  la  réduction  de  leur  travail  manuel,  par  suite 
de  nombreuses  inventions  mécaniques  provoquées  par  un  remar- 
quable système  de  brevets.  Parmi  les  articles  d'exportation  amé- 
ricaine, je  citerai  les  locomotives  des  ateliers  de  Baldwio,  à  Phila- 
delphie, exportées  au  Canada,  dans  TAmérique  du  Sud  et  en  Russie, 
au  nombre  de  i5  en  1870,  de  19  en  1871,  de  U^  en  1873,  de  96  en 
1873,  de  &8  en  187/ii,  de  18  en  1876  et  de  lio  dans  les  h  premiers 
mois  de  1876;  les  ponts  métalliques  de  l'établissement  de  Phœnix- 
ville,  en  Pennsylvanie,  dont  plus  de  ûo  avaient  déjà  été  construits, 
en  1876,  pour  les  chemins  de  fer  du  Canada,  et  d'autres  pour  l'Amé- 
rique du  Sud  ;  les  wagons  de  chemin  de  fer,  dont  1 .760  ont  été  ex- 
pédiés, du  milieu  de  1873  à  la  fin  de  1876,  au  Mexique,  à  l'Amé- 
rique du  sud,  à  l'Angleterre,  à  l'Allemagne,  au  Canada,  à  l'Australie 
aux  Indes  occidentales  et  à  la  Turquie  ;  les  machines  agricoles, 
demandées  en  quantités  croissantes,  principalement  par  l'Alle- 
magne et  l'Angleterre  ;  les  balances,  les  pompes  à  Incendie,  les 
machines  à  coudre,  les  armes  à  feu,  etc.  Les  prix  de  certains  objets 
spéciaux  se  sont  même  abaissés,  malgré  les  tarifs  protecteurs, 
gr&ce  aux  progrès  résultant  de  la  concurrence  intérieure;  les 
clous,  dont  la  fabrication  à  la  machine  est  d'invention  américaine^ 
ne  coûtent  plus  que  o',95  le  kilogramme;  de  même  pour  les  scies, 
les  haches,  la  coutellerie,  la  quincaillerie,  etc. 

Ainsi  donc,  aux  prix  actuels,  les  Etats-Unis  exportent  certains 
articles  manufacturés,  même  sur  des  marchés  alimentés  jusqu'il 
par  l'Angleterre.  Mais  cela  ne  saurait  suffire  à  l'écoulement  de 
leur  excès  de  production.  Pour  développer  leurs  exportations,  les 
étendre  aux  produits  moins  travaillés  et  moins  spéciaux,  leur  ou- 
vrir des  débouchés  autres  que  l'Amérique  et  les  Indes  occiden- 
tales, ils  auraient  besoin  de  réduire  considérablement  les  prix  de 
revient  de  leurs  fontes,  fers  en  barres,  rails,  etc.,  et  c'est  en  quoi 
il  est  douteux  qu'ils  réussissent  dans  une  assez  large  mesure.  Ce- 
pendant leurs  eJOTorts  dans  cette  voie  sont  intéressants  à  observer. 
La  nécessité  universellement  sentie  de  réconomie  a  déjà  porté 
ses  fruits.  L'intervention  des  districts  de  l'Ouest  fut  un  nouvel  ai- 


Don  pour  ceux  de  TEst  La  mptare,  en  août  1 676.  de  la  pninute 
Miatlon  desmlnes  d'anthracite  dâ  PeniHylvaiilfl  entraîna  ue 
e  baisse  dans  les  coars  des  oombmtlbles.  Il  y  eat  réduction 
18  les  prix  des  matières  premières,  du  transports,  des  aa- 
«B,  etc.,  meilleure  entente  d&nt  la  conduite  des  «Inès,  dére- 
pement  encore  plus  grand  des  procédés  néesni^iies,  etc.  &  la 
de  1876,  le  prix  de  revient  de  la  Tente  aux  melUeuni  iiMts- 
meaux  delà  nllée  de  Lehigh  n'était  plus  guère  que  de  7S  francs 

tonne  en  moyenne.  A  la  même  époque,  tea  conn  des  raltai 
es  avoir  constamment  baissé,  avaient  atteint,  pour  les  raUs 
Berner,  à  l'usine,  ia5',6o';  ponr  les  rails  de  fer,  é^lemeoth 
ine,  iU',60;  et  ponr  les  vieux  rails,  g&',io.  Ce  moovementde 
ne  contiaue  ;  11  mérite  d'être  signalé  &  l'attention  de  nos  mé- 
nrgisteB. 
es  rensâlgnemeiita  qui  suivent  se  rapportent  k  l'auiée  1873  et 

années  précédentes.  Ils  BODt  tlréspourlaplupart  d'un  ouvrage 
tulé:  The  American  Iran  Trade  in  1676,  et  dft  à  M.  J.-M.  Swank, 
rétalre  de  V American  Iran  and  Sleel  Aaociation. 

Production  de  la  lonte. 
1873  18T3  1874  187S 

loDDM.  tannei.  lonno.  bmnei. 

«.3S9.S1D     tsmsm     1439.7m     i.i£e.sw 

El  production  de  iSyS  est  InTérlenre  de  16  pour  loa  &  celle  de 
ï.  Elle  a  augmenté  dans  les  États  suivants  :  Maine,  Virginia, 
i^e,  ludlana,  Illinois,  Wlscooiln.  Jl  y  a  eu  diminution  de 
.800  tonnes  sur  les  fontes  à  l'anthracite  et  de  loS.aoo  tonnes  sur 
Toutes  au  charbon  de  bois;  il  y  a  eu  augmentation  de  33.âii>  tonnes 
les  fontes  à  la  bouille  et  au  coke.  En  somme,  il  y  a  eu  dlmlou- 
.  de  383.690  tonnes.  33  StaCs  et  un  Territoire  ont  fabriqué  de  la 
:een  1S75.  La  production  totale  s'est  décomposée  ainsi  (*j: 


Cl 

noDDcnoK. 

Uaïuu. 

M^. 

puis  isn. .  . 
piUi  187S.  .  . 

.     Fonte  au  bois. 

.     Fonte  ï  l'uithracIM. 

.     FaDleblahoulUeetaucoke. 

FonteklabouUJecUucoka. 
Fonie  &  ts  bouille  et  au  cote. 
Fonte  au  boli. 
Fonte  ùu  bol». 

tonnes 

Vmi»  à  raolbsacite , 823.700 

Fonte  à  la  houille  et  au  coke 859.600 

Ponte  a«  charboa  de  bois «      871.610 

Total "ïÔëfeSr 

Le  ntMabre  des  hauts-fourneaux  éUit  : 

Fin  1872        Fin  i87S        Fin  1874        Fim  1875 

Ott  681  6»  713 

Le  nombre  des  hauts-fbumeaux  construits  en  187a  a  été  de  hu 
en  1873  de  5o,  en  1874  de  38  et  en  1876  de  a/lu 

Sur  les  7i3  hauts-fourneaux  existant  à  la.fin  de  1876,  sgS  étaient 
en  feu  et  U%o  liorsfeu. 

En  1875,  la  Pennsylvanie  a  fourni  4a,â  pour  100  de  la  production 
totale  des  Etats-Unis  en;  fonte;  TOhlo»  i8,3;  New-York,  ii»7;  le 
BliekfgSD,  5;  New-Jersey,  a,8t;  le  WIsconsin,  9,7  ;  le  Missouri»  a«6; 
riUinois,  2,2  ;  le  Kentucky,  9,1 ,  leMaryland,  1,7;  la  Virginie,  i,2|; 
le  Tennessee,  1  «a  ;  la  Virginie  occidentale,  1,1  ;  l'Alabama,  1,1 ,  eto. 


Productioii  d^s  fers  et  aciers  laminéa  de  toutes  aortes 

(Iloa  Qovpm  ls8  fan  forgés). 


1872 

tonnes. 
1.761.740 


1873 

tonnefk 
1.783.990 


074 

tonnes. 
1.668.8S0 


«876 

tonnes. 
1.7U.920 


Voici  comment  la  production  de  1875  se  décompose  par  État  et 
par  espèce  : 


ÉTATS. 


FeiwfiyWanie 

Ohio. 

IliUMis 

NfwYork 

Miawacbussetts. .  .  . 

flIewJersey 

Virginie  occidentale. 

lUrylaad 

Indlana 

Wisconsin 

Kentucky 

Mftaouri.  ^ 

Virginie 

Divers 

Totaux  par  espèce. 


RAILS 

CLOUS 

rERS 

enipr 

et 

FLAQVES 

en  barres, 
fers 

TOTAUX 

et  en  aeier 

crampons 

d'angle, 

de 

à 

eitMes. 

fers  rondS) 

par  Eut. 

boulons, 

1 

tontes  sortes. 

lamacliine. 

cercles. 

tonnes. 

toBoes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

i31.4liO 

59.790 

106.140 

2T2.870 

670.280. 

83.260 

26.890 

20.210 

85.170 

m53P 

mm, 

170.780 

À.(m 

i.810 

5.410 

75,260 

3.680 

3.630 

82.180 

%^ 

16.680 

25.030 

12.130 

36.590 

851) 

23.690 

3.280 

22.300 

80.120' 

370 

46.980 

270 

1.(M0 

49iM0 

27.780 

■ 

8.870 

5.700 

4l2.tOO 

«1.140 

8v4aO 

• 

10.400 

39.970 

25.770 

» 

» 

13.090 

38.860 

5.910 

6.5ie 

6.3S0 

12J40 

30.810  ; 

15.780 

» 

3.C80 

9.200 

28.610 

» 

5.530 

» 

11.560 

17.000 

44.520 

3.860 

8.540 

37.900 

94.820 

718.950 

214.410 

iUJÊ» 

soatte 

t 
1 
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1876,  les  cloas  et  les  crampoos  étalent  fabriqués  dans  i&  filais, 
I  occopaleot  70  établissements  comptant  3.Soa  machines. 
Sa  de  1875,  35  Ëtali  et  un  Tenilolra  pouédaieni  dei  lacalDoIrs  réputl» 

331    UBiDCB,  dant   168  >     ont 

ni  lesquelles.  .     97    fuient  pour  r&ils,  dont     eWnurcbé 

,  d'une 'part.  .     SO   pour  rallg  de  grandet  dimenslaDt,  doul     451    dus 
utre  pari.  ...     37    pour  rails  de  petitea  dimenidoi»,  donl     19  ;  rinaib 

Production  des  rails. 


1S72 

1873 

1874 

1876  C) 

tODDH. 

690.110 

in.OM 

tonnei. 

louiea 

(d'acier 

Totaux 

9OT.1B0 

807.460 

661.710 

718.9BO 

Ed  IST7.  le  producUo 
nllBdefer(>eirIiM« 

n  des  nijla  d 
ninnltiiM 

acier  a  lurpassé  de  lOO.OOO  lonne»  celle 
Bnrt,p.mx). 

1876,  18  États  et  an  Territoire  ont  fabriqué  des  ralts.  Voici 
lent  la  production  de  cette  année  se  décompose  par  État  et 
sp6ce  ; 


167.970 
7B.17D 
58.330 
S7.7SO 


170.770 
83.») 
75.W0 
17.780 
15.770 
«.140 
16.e8U 


al  1,090  tonoea  en  Beuemer. 
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Production  d'acier  Bessemer. 


Fonte  et  spiegeleisen  conTertis. 
Lingots  produits 


1874 

tonnes. 
185.380 
171.1» 


1875 

tonnes. 
359.900 
340.660 


La  consommation  de  spiegeleisen  en  iSyS  a  été  de  3o.i5o  tonnes, 
dont  7.100  produites  aux  États-Unis  et  les  autres  importées. 

Voici  les  productions  des  États-Unis  en  rails  Bessemer  depuis 
1867,  date  des  premières  commandes,  Jusqu^à  1876: 


tonnes. 
1867 Î.310 

1868 6.550 

1869 8.740 

1870 30.840 

1871 34.690 


tonnes. 
187t 85.340 

1873 117.040 

18U 131.490 

1875 Î63.870 


Le  Bessemer  est  en  outre  employé  à  la  fabrication  de  barres 
d*acier,  de  ressorts,  d'essieux,  de  cercles  et  de  bandages,  d'outils, 
de  pièces  de  machines  et  de  bateaux  &  vapeur,  de  clous,  de  fers  à 
cheval,  de  fils,  de  vis,  etc. 

En  1875,  il^  y  avait  10  usines  Bessemer  en  activité,  dont  2  depuis 
le  commencement  de  Tannée;  une  onzième  a  été  achevée  en  1876. 
Chacune  possède  9  convertisseurs  dits  de  6  tonnes.  La  capacité  an- 
nuelle de  ces  n  usines  Bessemer  est  de  600.000  tonnes  environ. 


Production  des  aciers  autres  que  le  Bessemer. 

En  1875,  UU  établissements  fabriquaient  des  aciers  au  creuset, 
puddlé,  poule  et  sur  sole.  La  production  totale  de  toutes  ces  sortes 
d'acier  a  été  de  65.38o  tonnes,  au  lieu  de  45.070  en  187^.  Voici 
comment  la  production  de  1875  se  décompose  par  Étatet  par  espèce: 


Pennsylvanie 

New-Jersey 

NonveUe-Aneleterre. .  . 
Ohio : 

New-YoTk 

Maryland  et  Géorgie.  . 
Kenittcky  et  Illinois. .  . 

Totaux  par  espèce. 


35.740 


ACIER 

ACIBA8  ?0DDLéS, 

TOTAirx 

an 

ponle 

par 

creuset. 

et  snr  sole. 

Eut. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

24.140 

10.4S0 

34.590 

6.440 

140 

6580 

1.470 

4.090 

5.560 

1.100 

3.330 

4.510 

S.O0O 

» 

2.090 

t40 

1.360 

1.600 

180 

270 

450 

19.640 


55.380 


Ji 


La  productloD  d'acier  Siemens-H&rtiii  ou  sur  sole  a  été  en  iSya 
de  1.710  tonnes,  en  1873  de  3.170,  en  187a  de  6.3Eo  et  en  1876 
de  S.310.  Le  nombre  des  usines  fabriquant  cet  acier  était  de  la  ; 
leur  capacité  uinnelle  était  de  &0.800  tonnes.  En  1876,  deux  noa- 
reanx  fours  Slemena-Martln  ont  âtâ  construits.  On  remarquera  le 
peu  de  développement  que  prend  cette  fabrication  aux  Etats-Unis. 

Frodacttm  da  for  m  bu  f ojrar. 


18TB 

M74 

1873 

toinct. 

tsnua. 

i:iS 

tMlM», 

De  la  fonla  «l  des  ribloDS  de  ter. 
Tolaui 

K.TSO 

!a.9to 

u.En 

ProducUoD  sIdiSrurgIqiie  de  Flllibura  et  da  comté  d'Alleghaoy. 

Plttslmrg,  emité  d'Allc^ihany,  Pennsylnola,  étant  le  eenlrealdâ- 
nirKlqtie  le  plus  Important  des  Etats-Unis,  je  donnerai  quekmOB 
(Allfr«6Conoemant<»tte  ré^on: 

187«  187S 

Nombre  cTusInM  poMfdsiiit  des  lamliiolrg 31  31 

PndBctkKi  dM  raik.  fen  ta  bairti,  fm  d'angta. 

fen  ronda,  boutoDs,  cercLea. 176.090  tonnes.  161.130  toiui«s. 

Pndactkia  d«9  l6t«s  et  planet 17.500     ~        tl.BM     — 

Production   des  cloiu *5.5M      —         30.0TO      — 

ProducUoQ  totale  des  Sen  laiDlaéa. 1(9,130     —       UtiSfl     — 

—     ji9.e»    — 


—     n.0»   — 
Mwwewettt  coMBwrcial  daa  lontM  anx  StaU-Qaii. 


1871 

1B72 

1873 

187i 

187S 

Produalon 

lniport»«mi 

EipoiMttoti 

1.731,180 

tonnci. 
1.589.610 

lonnei. 
ï.60tO70 
14D.330 

ï.139.730 
55.190 

tonwi. 

1056.  MO 

tD.M 

l«6.ffl0 
1.110 

"■la 

i.74ajoo 
eieo 

1.193.180 
1*550 

"'IS 

I.9M.810 

Î.856.T70 

1.73S.4W 

1JKI.73» 

«.(«•m* 

BUIXSTIR. 


iSj 


MouTement  commercial  des  rails. 


1K7 

ifiSB 

1«70 

i871 

18» 

i873 

«834. 

1875. 


PRODUCTION. 


tonnes. 

448.-99^ 
459JB80 
538.500 
SOZ.499 

703.Td(r 
907.UO 
807.460 
661.710 
7f8.950 


IMPORTATION. 


toiioet. 


147.910 

226.870 

284.100 

902.100 

Fer.  .  • 

467.'200 

Acier.  . 

45.990 

Fer.  .  . 

345.700 

Acier.  . 

135.880 

Fer.  .  . 

90.000 

Ader.  . 

144.760 

Fer.  .  . 

7.070 

Acier.  . 

91.160 

Fer.  .  . 

1.760 

Afier.  . 

14408 

coNSonunoN. 


tonnas. 

567.188 
ttéuSSO 
822.600 
924.550 

1.216.990 

1.888.78» 

1.042.290 

758S4ft 

735.510 


I 


Momremeiit  commercial  des  fers  laminés  de  tontes  aoarUSr 

sani  les  rails. 


Production..  . 
Importation.  . 

Exportation.  . 
Consommation 


1871 

1872 

1873 

1874 

1«75 

tonnes. 

04-4100 
134.290 

toanea. 

854.560 
102.320 

tonnes. 

976.460 
74.090 

tonncf. 

1.007dlO 
31.830 

loniei. 

996.130 
25.890 

778.390 
210 

956.880 
480 

1.050.550 
480 

1.088.940 
4.410 

1.021.960 
S.188 

778.180 

958.400 

1.050.070 

1.034.470 

1 

1.018.190 

falenrs  des  exportations  et  importations  des  fontes,  fers 

et  aciers. 


ExportttUns...  . 
Importations...  . 


1871 


Crânes. 

fl8.'948.000 
290.432.000 


1872 


francs. 

88.859.000 
283.931.000 


1873 


francs. 

KL9e9.000 
906.229.000 


1874 


francs. 

84110.000 
113.163.000 


1875 


francs. 

fl.858.000 
68.727.000 


Les  valeurs  des  exportations  et  importations  de  1875  se  décom* 
poiont  «insl  par  article: 


.    3.OIT.D0O 

).     aM.ooo 

.    3.119.000 

3^.000 

SS9.IX» 

.  )3.3S).oaa 


UOl.}. 
. . . .  1 

■I  flla. 


.  fi^H.000 
.  '  639X00 
.    3.eïI.0OO 


ntMitTAItONs. 


Foal«  bruM  {«0.110  loimw).  . 

s,tnjno 

Per  ea  Urrei  (19.B80  loaDM). 

Lm-o» 

B>lli  et  bams  ds  fer  pour 

chcmlos  dBfer(l.T60loD.). 

306.O0O 

ftktli  et  baiTCS   d'icler  pour 

chemins  de  fer  (U  800  toD.), 

5.130.000 

Tflle»  de  fer  (3.530  tennei). .  . 

1B89.000 

Vimiifer<etrlblgi]S[13.tS0l.]. 

lULOOD 

Ancre* ,   ctblM    et   cbalnei 

Msum 

HtcUnei  dlTenea '. . 

3.190.01» 

iMiim 

LIngolg.  bures,  tfiles  el  fila 

Coutellerie 

SJLSojno 

Sclea  el  outUi 

to&xno 

Lime» 

1.M6.»» 

Puaili.  carabines  etpiitolels. 

3J0B.OQO 

Divers 

n.397.0(O 

Wiwraii  de  fer. 


Toduetion  du  lac  Supérieur. 
1  1872  1873  i87«  1S7B 

DO      eeT.sao      i.t8$.i<io      esojsou      9».wo 
t  de  II  prodactioD  totale  de  U  fonte  aux  États- 
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Unis  est  fabriqué  avec  des  minerais  du  lac  Supérieur.  Leur  prix 
à  GlCYeland,  en  1876,  était  presque  moitié  du  prix  antérieur  à  la 
crise  de  1873  :  soit,  pour  le  meilleur  spéculaire,  3a  francs  en  1876, 
au  lieu  de  5û.S6  et  b%\\  en  1873. 

Importation  aux  États-Unis  (chiffres  approximatifs)  : 


1870 

1871 

1872 

1873 

1874 

1875 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnas. 

tonnes. 

17.000 

00.000 

26.000 

02.000 

69.000 

73.000 

Production  des  combustibles  minéraux 
(D'après  M.  R.  P.  Rothwell]. 


Anthracite. 
Houilles.  . 
Ugnites.  . 


Totaux  des  combustibles  minéraux  de 
toutes  sortes 


1874 


tonnes. 

22.031  .%0 

25.735.800 

811.800 


48.578.900 


1876 


tonnes. 

20.985.000 

26.448.200 

8I0.200 


18.273,400 


p.  iOO. 

43.48 

54,78 

1,74 


100,00 


37  États  OU  Territoires  ont  exploité  des  combustibles  minéraux 
en  1875.  La  Pennsylvanie  a  fourni  64,5&  pour  lOo  de  la  production 
totale  ;  robio,  9,  i5  ;  ruiinois,  7,37  ;  le  Maryland,  6,96  ;  Tlowa,  3, 16  ; 
la  Virginie  occidentale,  a,33;rindiana,  1,69  ;  le  Missouri,  i,58;  etc; 
Les  66,54  de  la  Pensylvanie  comprennent  43,&ft  d*antbracite,  c'est- 
à-dire  la  presque  totalité  de  la  production  des  États-Unis  en  an- 
tbracite»  et  aa^io  de  bouille. 

L'exploitation  de  rantbracite  en  Pennsylvanie,  date  de  i8ao.  Sa 
production  a  dépassé  10.000  tonnes  en  182&,  100.000  en  i8«9, 
1.000.000  en  18A0,  5.000.000  en  i852,  10.000.000  en  i863, 
i5.ooo.ooo  en  1868  ;  elle  a  atteint  ensuite  les  cbiifres  suivants: 


1871 

1872 

1873 

1874 

1875 

tonnes, 

tonnas. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

17.657.400 

22.437.400 

23.247.000 

22.014.100 

20.973.800 

Elle  a  décru  de  plus  de  8  pour  100  en  1876. 
La  production  totale  de  la  Pennsylvauie  en  antbracite,  depuis  i8*jo 
jusqu'à  la  iln  de  1875,  est  supérieure  à  3/io.ooo»ooo  de  tonnes. 


CMn  du  ctuvbMK 
(DVrès  H.  R.  t.  ftormu). 

(*^.  —  Cwrt  moyfKf  d^  la  loiwe  de  Uaap 
à  PUladelphie  : 

«m       im       tas       wh       un 


I  de  ta  tmne  des  diverses  classes  d^anlltracite 
à  New-rork  : 


1876,  lamines  d'aothraclte  s'entendaient  «t  fii- 
rMBDcUtloB  rompue,  les  cours  aont  Ibitemant 
qustre  derniers  mois  de  l'auoée. 
rient  de  la  tonne  d'anthracite  sur  le  carreau  de  la 
lecomté de  Scfaujlkill,  un  des  prlnclpanx districts 
aie,  de  io',oi  à  6',oi,  sutrant  les  charbonnages, 
175;  il  n*étalt  plus  que  de  fi',60  &6',ioen  ne- 

m  moysiu  de  ta  tmiu  de  ktmille  de  OtmbmtoHi 
rendue  à  BaUitmre  : 


ira  te  U  font*  b*  1  &  l'arthraclte. 


r  moyens  de  ta  tonne  à  Phitadelphie  : 
1871  f«7S  ini  «76 


on  des  lerm«a  déslgaanl  les  groï9«urs  diRerentes  d'salbra- 
B  d«  U.  E.  SauTage  »ur  FEirbriMUt  tl  It  triptriOnjU  Tm- 
iU.  —  AmhIm  itê  niw,  f  BiHe,  Urne  Vil. 
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Prix  de  revient  moyens  de  ia  tome  dei  dioenn  fontes  à  Vanlhracile 
au  haut'founteau  (d'après  M.  W.  £.  5.  Baker): 

1871  1879  U73  4874  1875 

fruc(.  franu.  fruci.  Iruw.  bino. 

1»4,0  I3»,«  ltt,l  13B.6  m* 

Le  prli  de  revieat  de  1S75  se  décompose  ainsi: 

Minerai 48,o' 

Charbon , 31,9 

Calcaire 4,4 

HcIri-d'Mlrm H.H 

DiiM». M 

Prix  de  reTleat  au  baut-rourneau 104,1 

iDtMU  d'argMit 7,1 

PME  de  railAilloUl US.l 

Coirs  dBB  len  en  barres  ponr  chcmiiu  de  fer. 


Cours  tnoyent  de  ia  tonne  iPlûladelpliiei 

1871  1872  1878  1874  1876 

[iiDO.  Iiisci.  fraiiEi.  fnncB.  lUnei. 

3IB.7  3S5,3  3il,5  16S,7  «1,2 

Prix  de  revient  mopent  de  ta  tonne  des  diverses  sortesjf 
marchandt  en  barras  à  ('tMfne(d'aprè8H.  W.  E.  S.  Bikt 
1871  1872  1873  1874  1875 

Iruici.  fnnM,  lune*.  fnnct.  triDCa. 

œ^  3Bt,0  S4»,3  385,S  3U,i 

Le  prix  de  revient  moyen  de  1875  se  décompose  ainsi  : 

Ponte. S8e,4 

Charbon 3S3 

MaiiMi'œuTre m» 

Oiien iSm 

Prix  di  rerient  !i  jl'iuine 3tl,S 

tai^réu  d'argent 7.6 

Phz  de  TSTlaat'toua. ^ .  .  341,B 


5gd 
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Cours  des  rails  Bessemer. 


Cours  moyens  de  la  tonne  à  Vusine  : 


francs. 

186S. 577,3 

1869 507,5 

1870 474,6 

1871 467,0 


francf. 

187i 507,1 

1873 539,7 

1874 436,6 

1885 304.3 


Navires  en  1er. 

La  construction  des  navires  en  fer  aux  Etats-Unis  date  de  i868. 
Les  chiffres  suivants  ne  comprennent  pas  les  navires  en  fer  cons- 
truits pour  l'étranger  : 


NAVIRES 

enfer 
construits 
.    »nx 
EUts-Unis. 


A  voiles.  .  . 
A  vapeur.. . 

Total.  .  . 


1868 


H 


4801 


4.801 


1869 


o 
H 


1.039 
3.545 


4.584 


1870 


a 

a 


679 
7.604 


8.481 


1871 


9 


e2 


4.067 
13.414 


15.479 


1872 


B 

o 

2: 


40 


40 


â 


14.766 


14.766 


1873 


e 

B 

o 


46 


46 


8) 

i 

H 


46.548 


46.518 


1874 


S 

a 

o 

2; 


43 


43 


fS 


33,097 


33,097 


Chemins  de  1er. 


1830. 
1840. 
1850. 
1860 
1865. 
1870 
1871, 
1874. 
1873. 
1874. 
1875. 


NOMBRE 

de  kilomètres 

en 
eiploitation. 


37 

4.509 

14.434 

49.016 

56.136 

ai.637 

96.906 

106.776 

113.344 

116.386 

119.453 


NOMBRE 

de  kilomètres 

constraits 
dans  l'année. 


37 

4.660 
4.954 
1.883 
9.104 
14.471 
9,868 
6.568 

3.ai4 

3.067 


D'après  M.  H.-V.  Poor,  au  i*' Janvier  1876,  95.600  Icllomètres 
étaient  à  voie  double,  triple  et  quadruple,  et  la  longueur  totale  des 
voies  ferrées  des  Etats-Unis  était  de  i45.o53  kilomètres. 

D'après  M.  U.  Flenning,  au  1*'  février  1876»  la  longueur  des  che- 
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miQS  de  fer  à  voie  étroite  aux  États-Unis  et  dans  l'Amérique  an- 
glaise était,  de  6.999  kilomètres. 
Paris,  jaDyier  1877, 


STATISTIQUE  DE  nHDUSTRIE  SIDÉRURGIQUE  AUX  ÉTATS-UNIS 

POUR  1877. 


I.  —  Prodaction  en  1877. 

tonnes  mélriqne&  (*). 

o    *    u    .        i  aw.charbon  de  bois 288.328  J   tonnes. 

Fonte  brute.  .    à  l  anthracite 847.992  [  2.099.652 

I  au  coke  ou  à  la  houille  crue 963.332  1 

i  de  toute  nature  et  de  toutes  dimen-  )  .  n»-  q^  \ 

Fers  lamines,  j     sions,  autres  que  les  rails /    "^  *'***>  1  339  626 

f  Rails  de  fer 301.660  j 

i  Acier  Bcssemer  en  lingots  (dont  la  J 
majeure    partie   est    transformée}     508.531  \ 
en  rails) J  i 

Acier  fondu  sur  sole 22.706  >    578.730 
Acier  fondu  au  creuset 36.676  \ 

\  Aciers  divers 10.817/ 

Rails  d'acier 394.03g 

II.  —  Production  comparative  des  rails  en  1876  et  1877. 


Rails  de  fer. 
Rails  d'acier. 


Total. 


1876 


tonnes. 

423.787 
374.160 


797.947 


1877 


tonnes. 

301.660 
392.038 


693.698 


III.  —  Nombre  et  situation  des  Iiauts-foumeaux. 


Au  charbon  de  boif^ 

A  Tanthracite 

Au  coke  ou  à  la  houille  crue.  .  . 


Totaux. 


AU  31    DÉCEHBHE 

1876. 


Tot^l. 


236 


En 

Hors 

feu. 

fea. 

73 

206 

85 

143 

78 

127 

476 


279 
205 


712 


Ad  31   DÉCEMBRE 
1877. 


En 
/eir. 


79 

103 

88 


270 


Hors 
feu. 


193 
128 
125 


4.46 


Total.  ! 


i 


272 
231 
213 


716 


{Extrait  par  M.  A.  Henrt,  ingénieur  des  mines ^  de  «  The  Engineer- 
ing and  Mining  Journal  »  de  iNe\¥-YorIc,du  20  juillet  1878.) 


(*)  Les  tonnes  américaines  étant  des  tonnes  de  2.000  livres  anglaises,  la  c<ra- 
version  en  a  été  faite  sur  le  pied  de  907^  ,U  par  tonne. 


TOM£  XIV,   1878. 


58 


R    L'IIIDUSTBIB    ET     LE    COIIBXCE 
DE    Ll    BDDILLB    BT   DO   FER 

s  LES  PRIRCIPADI  PATS  PRODDCTBCnS 

BADOUREAU,  in|tèBMur  dts  mines  fl- 


Ssence  du  combustible  minéral  ait  été  reconnue 
gne  dès  la  conquëta  romaine,  son  exploitation  ré  - 
bstituilon  partielle  an  bols  ne  datent,  en  Angle- 
^e  d'Henri  Ili.  Les  mines  de  houille  ont  été  éga- 
s  au  moyeu  Sgo  en  Belgique  et  en  Allemagne, 
:rie  n'a  commencé  à  se  développer  d'une  manière 
!n  du  siècle  dernier,  L'Invention  des  mactarnes  li 
ication  aux  transporta,  la  substitution  de  pins  en 
I  la  bouille  au  bols  dans  la  métallurgie,  la  vuiga- 
irage  au  gaz,  ont  donné  à  la  bouille  une  impor- 
t  capitale  et  en  ontdécuplé,  enSoans,  laconsoni- 
□eommatlon  exagén^e  a  même  donné  &  quelques 
inquiétudes  sur  le  sort  de  l'humanité  quand  les 
ullle  accumulées  dans  le  sein  de  la  terre  seront 

esque  perdu  le  souvenir  du  moment  où  le  fer  s 
ize  dans  les  usages  domestiques;  mais,  tant  qu'on 
;r  qu'avec  le  charbon  de  bois,  sa  production  a  été 
-éalité,  l'ftge  du  fer  ne  date  que  du  siècle  présent, 
tend  déjà  à  être  remplacé  par  un  nouveau  métal, 
verte  de  Bessemer  a  provoqué  une  des  transTor- 
'Bbles  qui  font  époque  dans  l'histoire  de  l'buma- 
sn  quelque  sorte,  les  étapes  du  progrès, 
d'hui  plus  décent  acIérlesBessemerquI  produisent 
lions  de  tonnes  d'acier,  et  qui  se  répartissent  de 
ite  entre  lee  divers  États  du  globe. 

enls  qui  compotenl  cette  Dole  protiennciit  des  source*  nd- 


«  donnùes  recueillies  pcndaDt  mes  voyages  de  millions. 
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Fabrication  d'acier  Bessemer  en  1877. 


PAYS. 


Grande-Bretagne.  .  . 

Etats-Unis. 

Allemagne 

France 

Autriche-Hongrie.  . 

Belgique , 

Suède 

Russie.  . 

Total 


ACU^lUES 

CONVERTIS- 

Btfsemar. 

SBcas. 

23 

114 

11 

27 

18 

81 

7 

26 

13 

32 

î 

12 

19 

38 

2 

4 

97 

33i 

QUANTITÉ  d'acier 

prodnite, 

en  tonnes. 


r 


702.000 

531.412 

390.434 

218.000 

97.470 

75.258 

22.138 

8.636 


2.108  384 


Le  procédé  Siemens-Martin^  pins  récent  que  le  procédé  Bes* 
semer,  a  sur  lui  le  double  avantage  d^exiger  moins  d'habileté  delà 
part  des  ouvriers  et  de  permettre  de  transformer  facilement  lea 
Yienx  fers  en  acier. 

Le  développement  de  la  production  de  Tacier  a  donné  une  grande 
Importance,  d'une  part  aux  minerais  de  fer  que  leur  richesse  et 
leur  pureté  rendent  particulièrement  propres  à  cette  fabrication, 
et  d*autrc  part  aux  rainerais  manganésifères  capables  de  servir  à^ 
purifier  les  minerais  communs,  soit  qu^on  les  emploie  directement 
dans  la  métallurgie  de  Tacier,  soit  qu*on  commence  par  les  trans- 
former en  spiegeleisen  ou  en  ferro-manganèse. 

Anciennement,  on  n'analysait  pas  les  minerais  de  fer  et  on 
ignorait  Part  de  les  associer;  on  exploitait  exclusivement  les 
mines  de  fer  situées  dans  le  voisinage  des  forêts  ou  des  bassins 
houillers.  Aujourd'hui,  grâce  au  développement  de  Tindustrie 
de  Tacier,  gr&ce  aux  progrès  de  la  sidérurgie,  et  grâce  aussi  à  la 
facilité  plus  grande  des  transports,  on  peut  exploiter  avec  avan* 
tage  certaines  mines  de  fer  situées  loin  des  bassins  houillers 
sur  lesquels  se  groupent  les  usines,  pourvu  que  le  minerai 
soit  1*  de  qualité  supérieure;  2*  abondant  et  situé  près  de  la 
mer.  Les  minerais  de  fer  de  qualité  supérieure  se  rapportent  à 
deux  classes  distinctes:  la  i**  classe  comprend  des  minerais  très^ 
purs  ayant  une  richesse  supérieure  à  60  p.  100  et  composés  prin- 
cipalement de  fer  oxydulé  et  de  fer  oliglste.  Ils  se  rencontrent  en 
couches  ou  en  filons  dans  les  terrains  anciens  et  particulièrement 
dans  des  schistes  plus  ou  moins  métamorphiques.  Gomme  exem- 
ples, on  peut  citer  les  minerais  de  Dannemora,  de  Tlle  d*£lbe,  de 
Mokta  ei  Hadid,  de  Marbella.  La  a*  classe  comprend  des  minerais 
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également  très-purs,  ayant  une  teneur  en  fer  variable  entre 
5o  p.  100  et  60  p.  100,  avec  quelques  centièmes  de  manganèse. 
Ce  sont  principalement  des  hématites  qui  se  rencontrent  dans 
des  terrains  divers,  et  particulièrement  dans  les  terrains  secon- 
daires, sous  forme  d'amas  d*origine  hydrothcrmale.  Gomme  exem- 
ples, on  peut  citer  les  gîtes  de  Bilbao  (Sommorostro)  et  .de  Gartha- 
gène,  en  Espagne,  et  ceux  de  la  Tafna  (Beni-Saf)i  en  Algérie.  On 
peut  aussi  rattacher  à  la  môme  catégorie  les  hématites  qui  consti- 
tuent le  chapeau  des  filons  de  fer  spathlque  formés  par  des  eaux 
thermales  analogues  aux  précédentes,  mais  traversant  des  terrains 
d'une  autre  nature.  Ces  dernières  hématites  n^ont  pas  une  grande 
importance  industrielle,  car  les  carbonates  qui  les  remplacent  en 
profondeur,  ont  une  valeur  commerciale  beaucoup  moindre. 
Gomme  exemples,  on  peut  citer  les  gttes  d'Allevard  en  France,  de 
Soumah  en  Algérie,  d'Irun  en  Espagne.  Le  tableau  suivant  donne 
une  idée  approximative  de  la  composition  de  quelques  variétés  de 
minerais  de  fer  de  qualité  supérieure. 


Fe 

Mn 

s 

Ph 

CaO,MgO.  .  .  . 
Silice  et  argiic. 


!'•    CLASSE. 


Ue  d'Elbe. 


60—65 
0—0,25 
0—045 

traces. 
0-0,5 
4—10 


^kU. 


65—70 
0— î 
0-0,2 

traces. 
0-2 
0-5 


ir*     CLASSE. 


T&fiia. 


55—57 

2,5-2,7 
0—0,05 
0-0,02 
3-6 
2-3 


Bilbao. 


50—58 

0,5-2 
0-0,1 
0-0,05 

0,5-6 
2—6 


Garthagèaa. 


30—52 
0-22 

0,5-1,2 
0-0,8 

0,5-3 
6—12 


La  révolution  qui  s*est  opérée  dans  la  sidérurgie,  et  dont  nous 
avons  essayé  de  résumer  les  principaux  caractères  a  provoqué  une 
crise  universelle  dont  la  gravité  a  été  accrue  par  les  circonstances 
diverses,  en  tête  desquelles  on  peut,  je  crois,  placer  le  grand  dépla- 
cement de  numéraire  qui  a  suivi  la  guerre  franco-allemande,  et, 
surtout,  la  création  d'un  nombre  exagéré  d'usines.  L'offre  a  dé- 
passé la  demande,  et  le  prix  du  fer  a  subi  une  baisse  d'environ 
65  p.  100.  En  présence  de  prix  aussi  peu  rémunérateurs,  la  pro- 
duction du  fer,  et,  par  suite,  aussi  de  la  houille,  a  partout  cessé  de 
croître;  elle  a  même  diminué  dans  plusieurs  pays.  Il  faut  espérer, 
cependant,  qu'une  fois  Téquilibre  rétabli,  la  production  de  la  houille 
et  du  fer  reprendra  une  marche  ascensionnelle  régulière,  mais 
modérée. 

L*état  actuel  de  Tindustrie  de  la  houille  et  du  fer  dans  les  prin- 
cipaux pays  producteurs  de  l'Europe  peut  être  résumé  par  le  ta- 
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rapportent,  sauf  indication 


bleat)  suivant,  dont  les  éléments 
contraire,  à  l'aonée  1S76. 


Pradnetion  de  la  bonille,  du  minerai  de  fer  et  de  la  fonte  en  Eoropa. 


13S.611.7B8 

i7.lM.TOi 
U.3i9  ^78 


17.111.( 

1.71i.[    . 
Î.H0S.8T0  [1) 


«.B«i(»l 
î0.17Bm 
30000 


En  dehors  de  l'Europe,  tes  seuls  pays  du  monde  où  on  exploite 
d'one  manière  sérieuse  la  bouille  et  le  fer  sont  les  États-Unis, 
l'Australie,  l'Eitréme-Oriânt  etl'Aigérle. 

Production  de  la  haniUe,  dn  minerai  .de  1er  et  de  la  fonte 
bon  d'Europe. 


Autres  Elàu  d'Âsiê.  .  !  . 

Algérie 

Aulrei  Etats  d'Afrique. . 


i8.î73.4t7  (i) 
709.616 
100.000 


I30.0UO 

557.Î85(' 

so.aao 


(I)  1874. 


Hous  alloDB  donner  quelques  détails  relatif^  anx  divers  pt 
l'Europe  cités  ci-dessiu,  &  l'Algérie,  et  lox  États-Unis  de  1' 
rlque  du  Nord. 
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Angkterre.  —  L'Angleterre  possède  des  gisements  considérables 
de  houille  et  de  minerai  de  fer,  un  grand  développement  de  côtes 
et  une  population  active  et  suffisamment  dense.  La  réunion  de  ces 
dioonstauces  a  donné  naissance  à  un  grand  mouvement  indosiriel 
et  a  permis  la  création  d'un  réseau  de  â7.5&o  Ulomètres  de  che- 
mins de  fer,  qui  à  son  tour  a  réagi  avantageusement  surTindustrie 
idupi^ys. 

La  production  de  la  houille,  dans  la  Grande-Bretagne,  s'accrott 
d'une  manière  assez  régulière,  malgré  la  crise  commerciale,  ainsi 
que  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 


AHNÉSS. 


18B6. 
1866. 
1876. 


PRODUCTION. 


67.583.030  tonnes. 
103.069.804      — 
135.611.788      — 


La  plus  grande  partie  de  cette  énorme  production  ne  quitte  pas 
l'Angleterre.  Voici,  en  effet,  comment  a  été  utilisée  la  production 
de  Tannée  187a  : 

Industrie  du  fer.  .  . 40.G00.ÛÛ0  tonnes. 

Fabriques 27.400.000  — 

Consommation  domestique 20.500.000  — 

Usines  à  gaz 8.100.060  — 

Mines 8.100.000  — 

Navires  à  vapeur 3.600.000  — 

Chemins  de  fer 2.200.000  — 

Usines  à  cuivre 900.000  — 

Divers 900.000  — 

ExportaUon.  . , 13.200.000  — 

Total 125.i00.000  tonnes. 

Les  Ânmles  des  mines  ont  publié  à  plusieurs  reprises  la  no- 
menclature des  pays  qui  consomment  des  combustibles  anglais,  et 
nous  nous  contenterons  de  rappeler  que  la  France,  TAllemagne, 
lltalie»  la  Russie,  la  Scandinavie  et  l'Espagne  sont  en  tète  de  cette 
liste. 

La  production  du  minerai  de  fer  dans  la  Grande-Bretagne  s*est 
élevée  en  1877  à  16.943.19&  tonnes  métriques,  réprésentant  une 
yaleur  de  170.016.0/13  francs,  soit  en  moyenne  io',o3  par  tonne» 
Cette  production  est  à  peu  près  stationnaire  depuis  187 1  ;  elle  avait 
doublé  pendant  la  période  décennale  précédente. 

AU  point  de  vue  de  la  nature  et  de  la  yaleur  des  minerais,  voici 
comment  pouvait  se  décomposer  le  résultat  de  l'extraction  pen- 
dant l'année  1873  : 
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Production  de  la  Grando-Bretagne  on  1873. 
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TONNES. 

delà 

Per. 

Oiyde 
de 

Acide 
phospho- 
riqge. 

Pirile 
de  1er. 

Hémaate  ronge 
^er  spatbique. 
Minerai  mogoé- 

HAouliiebrùnG 
Carbonate  argi- 
leux et  bliA- 

Lfcnc^ie.'  .';.'. 
DlTera. 

Total.  .  .  . 

Î.IM.SÎS 

3G.1B3 

57*,S31 
tO.i9S.ffiS 

8S.a93 

31  ;« 

13,'JO 
1175 

16.00 
9,15 

a.«> 

Î3,90 

«-67 

u-so 

lî-63 
ÎS-i3 
17-19 

0,0-  1.1 
1.9-13,6 
0.1-  1,9 
0,0-  1,6 
0,9—  3,3 
0,0-  1,3 

o-o:* 

0-0,7 
0-3,î 

0-5,0 

0,03—0,06 
0.03.-0,11 

0,01-0.80 
O.OÎ-0.17 

o,œ-o,îi 

O.OB-1,60 

1B,5TJ.«9 

H,80 

L'&Dgleterre  D'exporté  qne  très-peu  déminerai  de  fer  (65a  tonnes 
en  1S76);  au  contrairo,  elle  en  Importe  dans  des  proportions  de 
plus  en  plus  considérables.  En  1877,  elle  a  Importé  i.i58.68i  tonnes 
valant  3o. 997.600  francs  (i6',7S  par  tonne).  Ce  minerai  vient  de 
rtle  d'Elbe,  de  l'&lgérle,  de  TEspagne  et  même  de  l'Amérique  du 
Nord.  En  1B60,  avant  le  développement  du  procédé  Bessemer, 
rimportatlon  du  minerai  de  fer  en  Angleterre  n'était  que  de 
%5Mi  tonnes.  La  pyrite  cuivreuse  de  la  province  de  iluelva  et  de 
rAlemt^o,  dont  l'Angleterre  Importe  des  quantités  si  considérables 
(à3o.ooo  tonnes  en  1877),  fonmtt,  après  grillage  et  lavage,  un  vé- 
riUUe  minerai  de  fer,  qu'il  convient  d'ajouter  au  chiffre  précé- 
demment Inditiué  pour  l'Importation  du  roiaeral  de  fer  en  Angle- 
terre. 

En  1 S76,  il  ;  avait  en  Grande-Bretagne  soi)  usines  à  roote,  con- 
tenant S65  bauts-fourneaui  en  activité  et  ^Ui  en  non-activité.  Ces 
usines  ont  consommé  17.797.04a  tonnes  de  minerai  eti5.8fi7.g55 1. 
de  charbon  ;  elles  ont  produit  6.66i>.8ga  tonnes  de  fonte  valant 
&01.55&.800  francs  [6o',3o  par  tonoe). 

En  1876,  la  Grande-Bretagne  a  Importé  5i.95i  tonnes  de  1 
valant  5.Ù80.575  francs  (i7i',55  par  tonne],  et  a  exporté  gafj 
de  fonte  valant  71.060.850  francs  ;76',70  par  tonne).  Cette  exp< 
tlon  est  dirigée  pour  plus  de  moitié  vers  l'Allemagne. 

En  1877,  l'Angleterre  possédait  11&  convertisseurs  Bessemer 
ont  produit  environ  76B.000  tonnes  d'acier;  la  production  t< 
de  l'acier  a  été  de  guS.iSA  tonnes,  l'exportation  de  34.799  to 
et  l'Importation  de  5. 100  tonnes. 
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En  1876.  le  nombre  des  usines  à  fer  était  de  3 13,  et  elles  com- 
prenaient 7.359  fours  à  puddler  et  9A2  laminoirs.  On  évalue  à 
â.Û25.ooo  tonnes  environ  la  production  du  fer  laminé  en  1874.  y 
compris  1.189.599  tonnes  de  rails. 

En  résumé,  l'Angleterre  exporte  environ  pour  aoo  millions  de 
francs  de  bouille  (|  de  sa  production),  pour  5o  millions  de  francs 
de  fonte  ({  de  sa  production)  et  pour  45u  millions  de  francs  de  fers 
forgés  et  laminés,  de  rails,  de  feuillards^  de  fers  plats,  de  tôles«  de 
fer-blanc  et  d'articles  finis  de  fer  ou  d'acier. 

AUemayne  et  Luxembourg,  —  L*Âllemagne  occupe  le  second 
rang  en  Europe  pour  les  combustibles  minéraux.  La  bouille  se 
trouve  particulièrement  en  Prusse,  dans  les  provinces  de  Sllésie, 
de  Westphalie  et  du  Rhin;  le  lignite  se*  trouve  surtout  dans  la 
province  de  Saxe.  La  Saxe  royale  fournit  aussi  des  quantités  no- 
tables de  bouille  et  de  lignite.  Voici,  d'ailleurs,  les  données  rela> 
tives  à  la  production  de  1875  : 


ÉTATS. 


Prusse.  .  .  . 

t  Saxe  royale. 

Autres  Etats. 


HOUILLE. 


33.li9.29î» 

3.061 .27;> 

035.791 


Totaux. 


37.436.3C8 


UGNITE. 


8.340.230 

596.382 

1.431.0të 


10.367.686 


L'Allemagne  exporte  une  quantité  notable  de  combustibles  mi- 
néraux. Les  chiffres  suivants  se  rapportent  a  Tannée  1877  : 


DESTINATIONS. 


Autriche.  .  . 

France.  .  .  . 

Suisse.  .  .  . 

Belgioue.  .  . 

Pays-bas.  .  . 

Russie.  .  .  . 

Divers.  .  .  . 

Total 


BOUILLE. 


1.3g^l.992 
635.30i 
361.593 
l>Ui.293 

1.888.558 
2i6.663 
365.967 


COKE. 


5.007.368 


15.376 
158.006 

18.709 
liS.79i 

34.065 


U6NITE. 


8.374 


354.950 


8.374 


Par  contre ,  TAllemagne  a  importé  pendant  la  même  année 
S.038.76A  tonnes  de  bouille  et  962.390  tonnes  de  coke  provenant 
sin  majeure  partie  de  TAngleterre,  et  2.459.789  tonnes  de  llgnites 
i^rovenant  presque  exclusivement  de  TAutricbe. 

1/empire  d'Allemagne  est  très-ricbe  en  minerai  de  fer,  surtout 
si  Ton  y  comprend  le  grand-ducbé  de  Luxembourg,  qui,  bien  que 
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détaché  politiquement  de  TÂlIemagne,  continue  k  faire  partie  du 
Zollverein.  En  1876,  la  production  de  minerai  de  fer  de  Tempire 
d'Allemagne  se  répartîssait  de  la  manière  suivante  : 

Prusse 2.594.422  tonnes.   . 

Luxembourg 1.052.405     — 

Lorraine 758.208     — 

Autres  États 325.317     — 

Total 4.730.352  tonnes, 

Cette  production  avait  atteint  en  1873  le  maximum  de  6.177.676^ 
En  1877,  TAllemagne  a  exporté  80/1.057  tonnes  do  minerais  de  fer 
provenant  en  grande  partie  du  Luxembourg  et  dirigées  surtout 
vers  la  Belgique,  et  elle  a  importé  ^ZyMUi  tonnes  de  minerais 
étrangers  destinés  à  la  fabrication  de  Tacier  Bessemer  et  ayant 
traversé  les  Pays-Bas  en  transit. 

La  production  de  la  fonte  en  1876  se  répartit  de  la  manière  sui- 
vante: 

Prusse 1.324.530 

Luxembourg 231.658 

Alsace-Lorraine 198.276 

Autres  États 92.072 

Total 1.8i6.3tô 

Pendant  la  même  année  1876,  TAllemagne  a  importé  671.  i3â^ 
de  fonte,  provenant  principalement  de  TAngleterre,  et  en  a  ex- 
porté 389./ii7,  puincipalement  vers  la  Belgique. 

Les  nombreuses  forges  et  fonderies  de  TAllemagne  ont  produit 
en  1876  : 

_    .  , .    r  1"  fusion 44.887  tonnes. 

?ontc  moulée. \^  ,    .  lOi» jm 

(2*  fusion 436.104     — 

I  Rails  et  éclisses 126.288     — 

}  Formes  diverses 864.060     — 

.  (  RaUs  et  éclisses 233.746     — 

(  Formes  diverses. 112.394     — 

1.837.499  tonnes. 

Cette  production  dépasse  fort  peu  la  consommation  locale  ;  Tim- 
portation  et  Texportation  sont  restreintes. 

France.  —  La  productibn  houillère  de  la  France  avait  décuplé 
en  1860,  relativement  à  ce  qu'elle  était  au  commencement  de  ce 
siècle;  depuis  lors,  en  seize  ans,  elle  a  de  nouveau  doublé,  et^  en 
1877,  elle  a  atteint  le  chiffre  de  16.889.301  tonnes.  On  peut  voir 
dans  les  Annales  dès  mines  de  quelle  manière  ce  total  se  répartit 
entre  les  bassins  producteurs.  Les  tableaux  suivants,  relatifs  à 
1877,  montrent  que  cette  production  ne  suffit  pas  à  la  consomma- 
tion de  la  France  : 


U«.0«*T.OI,. 

EIPOUATION. 

Bonille. 

Coke. 

DMliDltiODl. 

HQoille. 

Coke. 

jlrei  paya, .  , 

tonnu. 
ÎTÏtSOl 
3.ÎÎS«0 

'S 

8.1B1 

Belgique 

SiUmc 

Autrei'paj*.  :  : 

Totem.  .  . 

loniHs. 
8I.6M 
88.900 

îff9.T18 
313.747 

'ai 

o«i7 

Totaux.  .  . 

ii.tst.ese 

ei4.9M 

777.077 

i3.718 

&  France  est  très-riche  en  minerais  de  fer;  les  minerais  inter- 
\s  dans  les  assises  secondaires  ou  tertiaires  de  la  Lorraine,  de 
hampagne  et  du  fierrjr  sont  en  général  d'assez  mauvaise  qoa- 
;  mais  les  Pyrénées,  les  Cérennes  et  les  Alpes  TourDissent  des 
erals  comparables  ft  ceux  de  la  Biscaye  et  de  la  Styrie.  Lapro- 
tlon  de  187S  a  été  de  3.606.870  tonnes  de  minerais  propres  i 
I  livrés  aux  usines.  Anciennement,  la  France  exportait  plus  de 
erai  de  fer  qu'elle  n'en  Importait;  mais  anjourdliul  les  rAles 
t  changéE,  ainsi  que  le  montrent  les  tableaux  suivants,  relatifs 
I77: 


EXPOIITATION. 

„»,„™.. 

Tnmw. 

T»-. 

irei  paji".  ;  :  :  !  ; 

4T.SI6 
30.104 
I.TW 

Belgique 

to.ia 
tis.m 

139.775 

330.019 

AlgWe 

Total 

TOW 

79.1  H 

975.eî7 

I  minerai  belge  et  le  minerai  allemand  restent  près  des  froD- 
18  de  ces  pays;  le  minerai  de  BUbao  alimente  les  hauts-four- 
izau  bols  des  Landes  et  de  la  Bretagne,  et  surtout  les  hauta- 
neaux  an  coke  du  Nord  ;  les  minerais  d'Algérie  et  d'IUUe 
entent  surtout  le  littoral  de  la  Méditerranée  et  le  centre  de  1& 
ice.  En  1S73,  le  minerai  Indigène  et  le  minerai  étrange)*,  con- 
nés  pour  la  fabrlcatloo  de  la  fonte  an  coke,  valaient  respecti- 
înt  10  francs  et3a',9o,  et,  pour  la  fonte  au  charbon  de  bois, 
o  et  ab'.So. 
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Pendant  les  cinq  périodes  décennales  qui  se  sont  écoulées  de 
i8a6  à  1876,  la  progression  de  la  production  de  la  fonte  en  France 
a  en  successivement  pour  raisons  :  1,46,  —  1,69,  —  1,77,  —  i,36 
et  i,i5. 

La  production  de  la  fonte,  du  fer  et  de  Tacier  en  France,  pen- 
dant Tannée  1875,  est  résumée  par  le  tableau  suivant  : 


Fonte. . 


Iau  coke, 
au  bois, 
mixte. . 


Total. 


Fer.  .  . 


les  rails. 


au  bois 
mixte 


TORSES. 


1.260,826 

115.918 

71.528 


Litt.?"» 


Total. 


Acier.  . 


(  Rails. . 
Bessemer,  Siemens-Hartin.  { Divers. 

(  Tôles. . 

puddlé  ou  de  forge 

cémenté 

fondu  au  creuset 


Total. 


58.1.646 

119.38-1 

20  899 

20.8^1 


745.753 


PRIX 

moyen. 


francs. 

101,65 
162,01 
132,02 


178.368 

37.748 

7.351 

21.911 

2.538 

8.ii7 


256.393 


2i4,57 

222,85 
417,73 
419,^ 


258/J6 
372,23 
460,80 
418.38 
667,05 
799,73 


La  production  de Tacier  n'était  que  de  li.giS  tonnes  en  i83i . 

Belgique.  —  La  Belgique  est  Tun  des  pays  les  mieux  favorisés 
sous  le  rapport  des  mines.de  houille,  surtout  si  Ton  tient  compte 
de  son  peu  d'étendue.  La  production,  qui  était  déjà  de  3.939.96a  t. 
en  18A0,  a  atteint  en  187a  le  chiffre  de  11.616.166  tonnes;  mais, 
depuis  lors,  elle  a  un  peu  diminué,  et  en  1876  elle  a  .été  de 
îo.ft86.66o  tonnes.  Près  de  la  moitié  de  cette  production  est  ex* 
portée  à  l'étranger.  Voici  les  chiffires  qui  mesurent  Timportation  et 
Texportation  pendant  les  années  187a  et  1876  : 


ANNÉES. 


1872.  .  .  . 
1876.  .  .  . 


Houille. 
Coke. . 

Houille. 
Coke. . 


EXPORTATION. 


4.608.016 
749.072 

3.828.482 
571.123 


IMPORTATION. 


210.829 
8.011 

805.580 
26.716 


DIFFÉRENCE. 


4.397.187 
741.081 

3.022.902 
541.407 


i  Vi 
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LMmportation  provient  surtout  de  TAngleterre  et  de  TAlle- 
magne;  la  presque  totalité  de  Texportation  se  dirige  vers  la  France 
et  suit,  parle  chemin  de  fer  du  Nord  et  par  les  canaux,  la  direc- 
tion de  Paris. 

La  Belgique  produit  relativement  peu  de  minerai  de  fer.  La 
production,  qui  a  atteint  en  i865  le  chiffre  de  i.oi8.a3i  tonnes, 
est  descendue  en  1876  à  269.206  tonnes.  En  1877,  la  Belgique  a 
importé  783.296  tonnes  déminerai  de  fer  provenant,  pour  les  deux 
tiers,  du  grand- duché  de  Luxembourg  et,  pour  le  troisième  tiers, 
de  la  France,  de  TAllemagne,  de  TEspagne  et  de  TAlgérie.  Pendant 
la  même  année,  la  Belgique  a  exporté  2i5.658  tonnes  de  minerais 
de  fer,  presque  exclusivement  dirigés  sur  la  France. 

La  production  do  la  fonte,  qui  s'était  élevée  en  1872  à  655.565 1, 
est  redescendue  en  1876  à  /^9o.5o8  tonnes.  La  Belgique  n'exporte 
qu'une  quantité  minime  de  fonte  (12.023  tonnes  en  1877)  ;  au  con- 
traire, elle  en  importe  une  quantité  considérable,  afin  d'alimenter 
ses  forges  et  ses  fonderies  de  deuxième  fusion.  Voici  les  chiffres 
relatifs  à  1877  : 


PROVENANCES. 


Angleterre 

Luxembourg 

Prusse 

Pays-Bas 

Autres  provenances 

Total.  . 


TONNES. 


81.313 
59.840 
35.535 
14.634 
2.056 


193.378 


La  production  des  fers  laminés  a  atteint  en  1872  le  chiffre  de 
502.577  tonnes  et  est  redescendue  en  1876  à  399.158  tonnes.  La 
moitié  de  cette  production  est  exportée,  sous  forme  de  fer  brut  ou 
d*oavrages  en  fer,  en  A^ngleterrCyen  Allemagne,  en  France  et  dans 
toutes  les  parties  du  monde. 

Autriche-Hongrie.  —  La  production  des  combustibles  minéraux 
dans  la  monarchie  austro-hongroise,  pendant  Tannée  1876,  se  dé- 
compose de  la  manière  suivante  : 


Autriche.  .  . 
Hongrie.   .  . 

Total 


HOUaLE. 


4.934.334 
649.997 


5.564.331 


UGNrns. 


6.933.381 
864.874 


7.798.Î55 


TOYAL. 


11.867.715 
1.494.871 


13.362.586 
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L'Âutiiche-lIongrie  exporte  en  Allemagne  des  lignites  de  Bohême 
et  en  reçoit  en  échange  des  houilles  de  Sllésie.  En  1876,  la  mo- 
narchie a  exporté  2.73/^.862  tonnes  de  charbon  et  en  a  Importé 
1.57/1.575  tonnes. 

Les  mines  de  fer  de  TÂustro-Hongrie  sont  remarquables  par  leur 
richesse  et  par  la  qualité  des  minerais  qu'elles  fournissent.  En 
Styrie  et  en  Garinthie,  les  mines  d'Eisenerz  et  d'Hûttenberg,  ex- 
ploitées depuis  Tantiquité  la  plus  reculée,  renferment  encore  cha- 
cune plus  de  100  millions  de  tonnes  de  minerai  de  fer  spathique 
manganèse.  Ce  minerai  est  particulièrement  propre  à  la  fabrica- 
tion de  l'acier,  mais  sa  teneur  n*est  que  de  Uo  à  /ia  p.  100^  et  il  est 
nécessaire  de  le  griller,  ce  qui  porte  sa  teneur  à  5o  p.  100  envi- 
ron. En  Bohème,  on  exploite  surtout  du  fer  carbonate  lithoîde  et 
de  rhématite  rouge.  Enfin  les  gisements  du  Banat  ont  Tavantage 
d*étre  situés  dans  le  voisinage  des  mines  de  houille  de  Steyerdorf 
et  de  Besicza;  mais  ils  sont  malheureusement  associés  d'une  ma- 
nière trop  intime  à  des  mines  métalliques. 

La  production  du  minerai  de  fer  et  de  la  fonte  en  1876,  dans  la 
monarchie  austro-hongroise,  se  répartit  de  la  manière  suivante 
entre  les  principales  provinces  : 


i  styrie 
Bohêîi?eliMorivic. 
Autres  provinces. . 
Royaume  de  Hongrie 

Total 


MINEIIAI  DE  FER. 


280.938 
113.687 
129.795 
30.5i5 
347.456 


902.421 


PONTE. 


116.593 
44.680 
69.961 
41.772 

127.380 


400.426 


L'Austro-Uongrie  exporte  un  peu  de  minerai  de  fer  (38. 169  tonnes 
en  1876).  Ordinairement,  elle  importe  une  faible  quantité  de  fonte 
(38.o57  tonnes  en  1876),  mais  exceptionnellement,  en  1872,  cette 
importation  a  atteint  le  chiffre  de  319.078  tonnes. 

Bussie.  -*  En  1876,  la  Russie  a  produit  les  quantités  suivantes  de 
combustibles  minéraux  : 


NATURE  DU  COMBUSTIBLE. 

TONNES. 

Houille 

1.249.856 

545.701 

29.311 

Anthracite 

Llenitc 

Total 

1.824.868 

NOMS  DES  PRINCU>AUX  BASSINS. 


Dombrowa,  Donetz,  Moscou. 

Donetz. 

Kiev-Elisabethgrad. 
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production  ne  suffit  pas  à  la  cocaonimatlon  de  l'empire, 

I76,  on  a  importé  1.^97. aiù  tonnes  de  houille. 

uve  du  minerd  de  fer  dans  presque  toute  l'étendue  de  la 

aals  principale  ment  dans  l'Oural,  qui  TourDlt  en  abondance 

agnêtique  et  de  l'hématite  brune.  En  1B76,  on  a  extrait  a 

.oia.&67  tonnes  de  minerai  de  ter,   et  l'on  a  fabriqué 

tonnes  de  fonte  bmte,  ^8.917  tonnes  de  fonte  moulée, 

Lonnes  de  fer  et  17.937  tonnes  d'acter. 

iroduction  est  très -Insuffisante,  et  la  Russie  Imparte  chaque 

iviron  AuD.ooo  tonnes  de  fer. 

—  La  Suède  ne  possède  presque  pas  de  charbon,  puisque 
ion  de  i8;6  ne  s'est  élevée  qu'à  gi.SSi  tonnes;  mais,  en 
i,  ce  pays  est  l'un  des  mieux  dotés  de  l'Europe  sous  te 
ju  (sir.  Les  minerais  de  fer  de  Suède  sont  presque  exclosl- 
furmés  de  fer  magnétique  et  de  fer  oligiste,  à  peu  près 
iDicot  exempts  de  phosphore  [de  o,ou5  à  o,o5  p.  loo)  et 
les  en  manganèse.  On  exploite  aussi  des  minerais  d'alln- 
le  qualité  très-inférieure.  En  :876,  on  a  extrait  : 

Hinerals  en  roche ISlMi  lonnes. 

Minerais  d"allu»ion 0.001      — 

Tolul 7X.m  tonnes. 

de  exporte  très-peu  de  minerais  de  fer  (i5.ar,(>tonnes«i 
le  les  traite  sur  place  avec  du  charbon  de  bols,  du  coke 
lu  bois  et  de  la  tourbe.  La  Suède  exporte  pour  63  mlUioDs 
s  de  fontG,  de  fer  et  d"acier,  et  elle  Importe  en  échange 
.  de  chemins  de  fer  et  des  machines  pour  Ui  millioos  de 
ics  minerais  de  Suède  pourraient  lutter  sur  le  marché 
avec  les  minerais  d'Espagne,  car  le  minerai  magnétique, 
nt  i.  Cottenbourg  à  i5  ou  30  francs,  pourraii,  par  trans- 
^uliers,  être  expédié  en  Angleterre  ou  en  Belgique  pour 

te.  —  L'Espagne  est  très-riche  en  mines  de  houille;  mais 
s  exploite  que  très  faiblement.  En  187$,  elle  n'a  produit 
)a6  tonnes  de  houille  et  3a.888  tonnes  de  lignite,  et,  roal- 
u  de  développement  de  son  industrie,  elle  a  dû  importer 
.onnes  de  houille. 

gne  est  exceptionnellement  riche  en  minerais  de  fer;  ]« 
1  combustible  empêche  de  les  traiter  sur  place;  mais  leur 
upérieure  pertnet  de  les  exporter,  et,  depuis  quelques  an- 
ir  exploitation  s'est  développée  avec  une  activité  surpre- 
I  production,  qui  n'était  que  de  130.3S9  tonnes  en  1861,  a 
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atteint  en  1877  le  chiffre  de  1.162.170  tonnes,  et  ce  chiffre  sera 
probablement  triplé  d*ici  peu.  Cette  énorme  augmentation  provient 
principalement  de  la  mise  en  exploitation,  après  la  fin  de  la  guerre 
carliste,  du  gtte  de  Sommorostro,  près  de  Bilbao.  Ce  gtte  métallifère 
renfermerait  à  lui  seul, d*après  M.  Ramon  Adan  de  Tarza,  160  mil- 
lions de  tonnes  de  minerai.  H  fournit  les  trois  variétés  suivantes: 

1*  Le  minerai  doux  (vena  duice)^  qui  ne  se  rencontre  qu'en  faible 
quantité,  est  de  Tollgiste  noir,  très-fusible  et  très-employé  Jadis 
dans  les  forges  catalanes.  Il  tient  de  56  à  60  p.  100  de  fer  et  i,a5 
p.  100  de  manganèse; 

a**  Le  minerai  sonore  (campanil)  est  une  hématite  rouge  &  gangue 
calcaire,  tenant  de  Sa  à  5U  p.  100  de  fer  et  de  1  à  i,a5  p.  100  de 
manganèse; 

S**  Le  minerai  blond  (rubio)  est  une  hématite  brune  siliceuse^ 
moins  estimée  que  le  campanil,  et  tenant  de  5o  à  53  p.  100  de  fer 
et  de  o,5o  à  1  p.  100  de  manganèse. 

Une  très-faible  portion  de  ce  minerai  se  traite  sur  place  dans 
l'usine  du  Désert.  Cinq  grandes  compagnies  se  sont  fondées. pour 
son  exportation.  Ce  sont  : 

1»  La  compagnie  espagnole  de  la  Orconera^  formée  par  Tasso- 
ciation  de  M.  Ibarra  avec  M.  Krupp  et  avec  les  propriétaires  de 
Fusine-de  Dowlais; 

2'  La  compagnie  franco-belge,  formée  par  Tassoclatioa.  des 
usines  de  Denain,  Anzin,  Montatalre,  etc.; 

3*  à  5**  Les  trois  compagnies  anglaises  de  Somorrostro,  de  Luchana 
et  de  Galdames.  L'Angleterre  absorbe  à  peu  près  la  moitié  du  mine- 
rai de  lUlbao  ;  le  reste  alimente  les  hauts-fourneaux  au  bois  des 
landes  et  de  la  Bretagne,  et  les  usines  à  fer  du  nord  de  la  France, 
de  la  Belgique  et  même  de  TAllemagne.  Le  fret  de  Bilbao  pour 
TAngleterre  et  la  Belgique  varie  de  iaS5o  à  i5  francs,  et  le  fret 
pour  Bordeaux  et  la  Rochelle  est  de  10  francs.  Si  ces  frets  sont  re- 
lativement élevés,  malgré  Tabondancedu  trafic,  cela  tient  surtout 
à  la  banre  qui  ferme  d'une  manière  presque  absolue  rentrée  de  la 
rivière  du  Mervion  aux  navires  de  plus  de  1 .000  tonneaux* 

Indédendamment  des  urines  de  Bilbao,  il  faut  dire  un  mot  des 
mines  de  Carthagènc,  bien  qu'eliesne  produisent  plus  que  i5o.ooo  t. 
par  an.  Le  minerai  de  Carthagène  n'est  pas  très-pur,  et  son  prix 
de  revient  est  élevé  par  suite  de  Tirrégularité  des  gttes  et  de  Tab- 
sence  de  moyens  de  transport  (10  à  12  francs  à  bord).  Sa  teneur 
en  fer  et  manganèse  oscilli^  mitour  de  5o  p.  100;  mais  la  propor- 
tion du  manganèse  est  quelquefois  comparable  à  celle  du  fer.  Le 
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fret  est  de  9  francs  pour  Cette,  10  francs  pour  Marseille  et  i5  à 
i8  francs  pour  l'Angleterre. 

Les  gîtes  de  fer  de  Marbella  ont  fourni,  en  1876,  70.000  tonnes 
de  minerais  magnétiques,  qui  ont  été  exportés  en  Angleterre. 

Italie.  —  L'Italie  ne  produit  comme  combustible  minéral  que  du 
lignite  et  de  la  tourbe,  et  elle  consomme  une  quantité  relative- 
ment  considérable  de  charbons  anglais  ;  mais  elle  est  beaucoup 
mieux  douée  sous  le  rapport  du  fer.  En  1876,  elle  a  produit 
a&8.ooo  tonnes  et  exporté  197.697  tonnes  de  minerai  de  fer. 

Les  célèbres  gisements  de  Tlle  d*Elbe,  exploités  depuis  Tanti- 
quité  la  plus  reculée,  semblent  entrer  dans  une  nouvelle  période 
de  prospérité.  Ces  ;ninerais  sont  consommés  principalement  par 
les  usines  du  sud-est  de  la  France  ;  on  en  exporte  aussi  en  Angle- 
terre et  en  Italie,  et  une  très-faible  quantité  est  traitée  sur  place. 
Le  fret  du  port  de  Rio  est  de  9S5o  pour  Marseille  et  de  11  francs 
pour  Cette.  Indépendamment  de  Ttle  d'Elbe,  l'Italie  possède  des 
mines  très-riches  de  fer  magnétique  à  Cogne  et  à  Traverselle 
(l>iémont),  et  des  mines  d'hématite  en  Sardaigne. 

Algérie.  —  La  situation  de  l'Algérie  présente,  an  point  de  vue 
qui  nous  intéresse,  de  grandes  analogies  avec  celle  de  l'Espagne  et 
de  ritalie.  Comme  combustible  minéral,  on  ne  connaît  guère  en 
Algérie  que  les  llgnites  de  Goleah  et  de  Smendu  ;  mais,  en  revanche, 
on  y  connaît  et  l'on  y  exploite  de  nombreuses  mines  de  fer  qui 
rivalisent  avec  celles  de  l'tle  d'Elbe  et  de  Bilbao.  La  mine  de  Mokta- 
el-Hadid  a  déjà  donné  près  de  4  millions  de  tonnes  de  minerai?, 
pour  le  transport  desquels  on  a  construit  un  chemin  de  fer  de 
3o  kilomètres,  reliant  Aîn-Morkha  au  port  de  Bône.  La  mine  de 
Beni-Saf,  près  de  l'embouchure  de  la  Tafna,  n'a  encore  fourni  que 
aoo.ooo  tonnes  environ;  mais  on  compte  en  tirer  annuellement 
3oo.ooo  tonnes,  et,  dans  ce  but,  on  construit  actuellement  un  port 
qui  est  relié  à  la  mine  par  un  chemin  de  fer  de  6  kilomètres.  Lçs 
minerais  d'Algérie  s'exportent  principalement  en  France,  notam- 
ment sur  le  littoral  de  la  Méditerranée,  dans  le  voisinage  du  bassin 
houiller  du  Gard.  On  en  exporte  aussi  en  Angleterre,  en  Belgique, 
en  Allemagne,  dans  les  Pays-Bas  et  môme  aux  États-Unis.  Le  fret 
d'Alger  pour  la  France  est  de  8  k  10  francs.  Pour  les  autres  ports 
d'Algérie,  le  fret  varie,  suivant  la  commodité  du  port,  l'importance 
du  trafic  et  l'espérance  du  fret  de  retour,  entre  10  et  i4  francs  ;  le 
fret  de  Bône  à  Marseille  est  de  10  francs;  le  fret  de  Beni-Saf  est 
actuellement  de  près  de  lU  francs,  mais  on  espère  l'abaisser  à 
11  francs  quand  le  port  sera  tern.iné.  Le  fret  de  l'Algérie  pour 
l'Angleterre  et  la  Belgique  est  de  18  à  so  francs. 
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En  1875,  la  production  des  mines  de  fer  de  TAlgérie  s^est  élevée 
h  557.^85  tonnes.  CSe  minerai  est  presque  intégralement  exporté  ; 
cependant,  dés  i8/ii5,  M.  Pernolet  avait  indiqué  qu*ll  conviendrait 
de  traiter  sur  place  les  minerais  pauvres  en  apportant  le  charbon 
nécessaire  sur  les  navires  qui  viennent  chercher  les  minerais 
riches  ;  ce  projet  vient  d'être  repris,  et  une  société  s*est  constituée 
pour  le  mettre  à  exécution* 

États-Unis.  —  Les  États-Unis  sont  très-riches  en  houille,  en  an- 
thracite et  en  minerai  de  fer.  L^exploitation  de  ces  matières  a  pris 
UB  grand  essor  au  commencement  de  ce  sièclCt  pendant  que  l'Eu- 
rope devait  suspendre  son  exportation.  Actuellement,  TindusCrie 
se  développe  encore  rapidement,  grâce  à  Taccroissement  de  la  po- 
pulation et  grftce  à  un  réseau  de  chemins  de  fer  presque  aussi 
étendu  que  celui  de  TEurope  entière  :  au  Si  décembre  1877,  les 
États-Uois  possédaient  128.187  kilomètres  de  chemins  de  fer,  et 
TEurope  163.198. 

La  production  du  combustible  minéral,  qui  n'était  que  de 
1 .339.771  tonnes  en  i83o,  aatteint  en  18751e  chiffre de48.373.AA7 1., 
se  répartissant  ainsi  : 

Houille 26.W8.«a4 

Anthracite Î0.9S4.981 

Lignite 840.832 

48.im.ii7 

La  consommation  du  combustible  des  États-  Unis  est  sensible- 
ment égale  k  la  production.  La  métallurgie  du  fer  figure  dans  cette 
consommation  au  moins  pour  60  p.  100. 

Les  minerais  de  fer  existent  en  abondance  aux  États-Unis;  mais, 
d'une  part,  ils  sont  généralement  très-éloignés  des  bassins  houil- 
1ers,  et,  d'autre  part,  ils  sont  souvent  phosphoreux  et  rarement 
manganésifères.  On  importe  aux  États-Unis  des  minerais  de  fer  du 
Canada,  et  même  d'Espagne  et  d'Algérie. 

A  défaut  de  données  précises  sur  la  production  etrimportation 
des  minerais  de  fer,  voici  quelques  chiffres  relatifs  à  la  production 
de  la  fonte,  du  fer  et  de  Tacier  en  1876  : 

vrst^tM  r«K^iii.iik  (  de  ranthraclte TfOMi 

niJrîSïLlïf*  UeI»boumieetdu  coke 898,036 

pari  emploi.,  jpy  ^^^^  ^^^^  charbon  de  bols MO.OOft 

1.898.88:% 


Production  dee 
forgoietad»- 

nea.  •  *  •  «  . 


Fers  laminés,  dons,  etc.  (ralis  non  compris} 9i5.39:'> 

B.n.  1  en  fer -llî.îill 

^^- }  en  acier 385.788 

Ader  (Bessemer  non  compris) m 'io^^ 

Fer  affiné  au  bas  foyer  ou  aux  forges  catalanes •*9.48fa 

1.S48.971 

Tome  XIV,  1878.  '>o 


»  BDCLETin. 

ImportatlOD  des  États-Unis,  an  fonte  et  en  fer,  dlmEDoe  eonil- 
tblement,  et  l'exportation.  Inférieure  eaoon  à  rimpartaUon, 
mente  notablement  et  tend  à  l'égaler. 

ExcAdaBt  de  l'importation  snr  l'exporlation. 


Produits  de 
Ralla  en  fer. 
Rail»  en  sd 


130,061 
■  11.545 


L  conclusion  à  tirer  de  ces  cbllTres  a  été  fominlée  de  la  du- 
e  suivante  par  H.  Kupelwleaer  ;  ■  L'Earope,  en  aucan  cas,  ne 
perdre  de  Tue  le  développement  de  l'Industrie  des  Êtats-Dnli 
Amérique  du  Nord,  ni  ea  faite  trop  peu  de  cas.  ■ 


IPPIKEIL  D'EXTRiCTlM  POUR  LES  PUITS  ER  PSIIÇISB 
De  M.  W.  GALLOWAY. 


W.  Galloway  a  imaglDé  et  fait  breveter,  pour  le  service  de 
raction  dans  les  puits  en  fonça^e,  une  disposition  simple  qui 
:  appliquée  avec  succès  dans  le  pays  de  Galles,  notamment  i 
oillëre  de  Penrhlwfer.  C'est  un  système  de  gulda^  des  bennes, 
giuides  consistent  en  deux  cfcblea  de  fil  de  fer,  qui  sont  en- 
ia  sur  les  tambours  d'un  treuU  (à  main  ou  à  vapeur),  passent 
deux  petites  molettes  et  descendent  verticalement  dans  le 
I.  Ces  deux  c&bles  supportent  un  cadre  en  cbarpente  recoa- 
d'un  plancher,  qui,  par  son  poids,  les  malotlent  tendus.  Ce 
cher  est  percé  d'un  trou  circulaire  pour  le  passage  des  benneB 
un  autre  pour  le  tuyau  de  retour  d'air.  L'appareil  de  guidage 
ne  traverse  reliant  deux  Jambes  verticales,  qui  portent  cba^ 

deux  anneaux  embrassant  les  guides.  Le  cftble  de  la  benne 
I  dans  an  œil  percé  au  milieu  de  la  traverse.  A  la  partie  InTë- 
«  de  sa  course,  l'appareil  de  guidage  s'arrête  sur  deux  tun- 

placéa  à  l'extrémité  des  guides,  et  le  cible  descend  à  traven 

de  la  traverse  Jusqu'à  ce  que  la  benne  arrive  au  fond  du 
.  En  remontant,  la  benae  reprend  l'appareil  de  guidage  ma 

où  elle  l'a  laissé. 
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Aa  Jour,  deux  portes  exactement  équilibrées  ferment  le  puits; 
sur  ces  portes  sont  Installés  des  bouts  de  rails  formant  le  prolon- 
gement d*une  voie  :  on  peut  amener  un  wagonnet  sous  la  benne 
sortie  du  puits.  On  vide  la  benne  dans  le  wagonnet  ou  bien  on  la 
décroche  et  on  remmène  plus  loin. 

Le  plancher  supporté  par  les  guides  sert  d'échafaud  pour  la 
construction  de  la  maçonnerie  du  puits.  On  peut  aussi  le  faire 
assez  fort  pour  supporter  des  machines  perforatrices  :  on  le  reière 
alors,  à  Taide  du  treuil,  pour  faire  partir  les  mines. 

A  Taide  de  cet  appareU,  d*installation  simple,  l'enlèvement  des 
déblaUi  et  de  Feau  du  fond  d*un  puits  en  fonçage  se  fait  avec  éco- 
nomie et  sécurité. 

Une  disposition  analogue  est  employée  pour  le  fonçage  de  deux 
puits  jumeaux  à  la  houillère  de  Uarris*  Navigation,  située  dans  le 
même  bassin.  Ces  puits  ont  5*,ao  de  diamètre  intérieur  ;  chacun 
d*eux  est  desservi  par  un  système  de  deux  bennes,  manœuvrées 
par  une  petite  machine  d^extraction.  U  y  a  donc  quatre  câbles 
guides  au  lieu  de  deux  ;  mais  le  cadre  de  charpente  porte  deux 
poulies,  sur  lesquelles  passent  ces  c&bles  guides.  Étant  attachés 
par  un  bout  au  haut  du  chevalement  du  puits,  ces  c&bles  s'enrou- 
lent au  fond  sur  les  poulies,  remontent  à  la  surface,  passent  sur 
des  molettes,  et  vont  finalement  s^enrouler  sur  le  treuil  de  ma- 
ncBuvre,  qui  n'a  encore,  gr&ce  à  cette  disposition,  que  deux  tam- 
bours. On  remarquera  [que  les  deux  guides  d*une  même  benne 
sont  nécessairement  formés  de  deux  brins  dllTérents.  Grâce  au 
guidage,  Textractlon  se  lait  à  grande  vitesse  et  sans  qu*on  ait  â 
craindre  de  chutes  de  pierres.  Les  mineurs  au  fond  du  puits  sont 
d'ailleurs  protégés  ]>ar  le  plancher  du  cadre  (qui  pourrait  être 
aussi  muni  déportes).  La  profondeur  atteinte  par  Tun  decee  puits 
était,  au  milieu  de  décembre  1878,  de  56o  mètres. 

Ed.  sauvage. 


BB  L*iBBGATIOI  TBGiBI|OB  AVX  ÉTATS-UB18. 

Dans  un  discours  qu'il  a  prononcé  lors  d'une  réunion  d'ingé- 
nieurs â  Philadelphie,  M.  T.  Egleston  a  développé  des  considéra- 
tions sur  réducation  technique,  qui  sont  intéressantes  pour  nous 
et  qui  mériteraient  d'être  reproduites  avec  plus  de  détails  que 
n'en  comporte  le  Bulletin.  Û  insiste  d'abord  sur  la  nécessité  d'é- 
tudes générales  aussi  sérieuses  que  possible,  précédant  l'entrée 
à  l'école  d'application  :  c'est  le  seul  moyen  d'acquérir  un  juge- 


r  et  prompt.  Les  Jeunes  geDs  qui  se  destineot  it  U  cv- 
if^Qienrs  doivent  étudier  spéci&lemeDl  lei  matbém&Uqnes 
res,  les  langues  vlviuites  (rillem&nd  d'abord,  puis  le 
,  le  desslQ.  Rappelant  une  remarque  déjà  faite  par  le 
md,  M.  Egleston  trouve  que  tes  élèves  des  écoles  sont  en 
rop  pressés  d'embrasser  une  carrière  active  ;  11  en  résnlte 
tudes  sont  poussées  trop  rapidement.  Certaines  matières 
rammes  des  écoles  techniques  des  Ëtata-Unis  seraient 
ivangeusement  dans  des  cours  préparatoires;  il  convieo- 
isl  d'élever  la  limite  d'ftge.  Inférieure  fixée  pour  l'admis- 
n'est  d'ailleurs  pas  tant  par  le  nombre  que  par  la  valeur 
s  qu'elle  forme  qu'une  école  se  dlstiugne. 
•s  cours  mêmes  des  écoles  d'application,  on  doit  ebereber 
aui  élèves  un  jugement  Indépendant  et  ralfooné.  □  De 
négliger  de  traiter  avec  détail  la  partie  économique  des 
is,  l'établissement  des  prix  de  revient  des  produits.  Enfin , 
9  la  pratique  doit  être  unie  b  celle  de  la  tbéorfe.  Il  n'tei 
salre  d'ailleurs,  pour  bien  apprendre  la  pratique  d'un<- 
I,  de  devenir  capable  de  l'exécuter  loi-niéme  en  entier, 
ley  B.  Coie,  président  de  ï American  InstUuie  of  mÎMing 
I,  s'adressBDt  aux  élèves  de  l'université  de  Lehigh,  a 
!&  carrière  des  Ingénieurs  d'une  façon  digne  de  remarque. 
le  qu'un  Jeune  hommet  sortant  d'une  école  d'application, 
encore  un  Ingénieur  formé  :  il  a  encore  beaucoup  à  ap- 
par  la  pratique,  et,  pour  bien  apprendre,  llifaut  savoir  se 
r  au  début  d'une  position  modeste,  où  l'on  peut  étudier 
I  sans  pouvoir  commettre  de  fautes  graves.  Commencer 
per  un  poste  trop  élevé  peut  être  dangereux.  Citant  aon 
Lemple,  M.  Coxe  expose  que,  dans  sa  position  d'explol- 
ilnes,  il  a  dd  commencer  par  acquérir  &  ses  dépens  une 
^  qu'il  aurait  facilement  gagnée  en  travaillant  dans  une 
mbatterne  sous  les  ordres  d'un  chef  habile.  •  Je  regrette 
ijoute-t-il,  >  de  ne  pas  avolrjpassé  quelque  temps  dans 
:  de  construction  de  machines;  J'y  aurais  acquis  des  con- 
s  très- précieuses  pour  un  mineur.  La  connaissance  de  ta 
I  livres  sera  aussi  fort  utile  aux  Ingénieurs.  - 
a  termine  en  recommandant  &  ses  auditeurs  un  examen 
il  de  la  question  ouvrière,  et  en  leur  donnant  quelques 
ur  leurs  rapports  avec  les  hommes  qui  seront  plaicés  aons 
res.  Ed.  Siwaoï. 
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BoNNEViE  (V.).  —  Mémoire  ou  exposé  succinct  sur  un  essai  de  Tap- 
pUcation  de  la  t^tragonométrie  au  levé  des  plans  parcellaires, 
accompagné  de  planches;  par  V.  Bonnevie,  géomètre  expert  à 
Chambéry.  In-8%  xii-68  p.  (gôAS) 

Essai  sur  la  constitution  et  les  propriétés  dynamiques  de  Téther 
interstellaire.  In-S"*,  Uli  p.  (7067) 

Gbcgt  (Li  J.}-  —Sur  les  accélérations  des  points  d'un  solide  en 
mouvement,  leur  distribution  en  groupes  géométriques;  par  L. 
J.  Grucy,  professeur  à  la  faculté  des  sciences  de  Glermont-Fer- 
rand.  In-8%  77  p.  avec  vign.  Glermont-Ferrand.  (91A0) 

HALPH£ff.— Sur  les  invariants  différentiels.  Propositions  données 
par  la  Faculté;  par  M.  Halphen»  répétiteur  à  TËcole  poly tech- 
nique In-A%  61  p.  Paris.  (7093) 

Lacaze  (J.  p.).  —  Éléments  d'analyse  à  Tusage  des  conducteurs 
des  ponts  et  chaussées  aspirant  au  grade  d'ingénieur;  par  J.  P. 
Lacaze»  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8%  xix-608  p.  et 
8  pi.  Paris^  lib.  Dunod.  12  fr.  (6o3o) 

Legodx  (a.).  —  Étude  analytique  et  géométrique  d*une  famille  de 
courbes  représentées  par  une  équation  différentielle  du  premier 
ordre;  par  M»  A.  Legoux,  professeur  de  mathématiques  sociales 
au  lycée  d'Angoulôme.  In-&%  63  p.  (8800) 

MAJiGHAirD  (E.).  —  Note  sur  l'absorption  atmosphérique  des  forces 
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les  dans  la  lumière  du  soleil  ;  par  Eugène  Marchand.  Id-8*. 
'ec  ïign.  (9457) 

.  £.)■  ~  Sur  la  théorie  des  équatiODB  algébriques^  Sur  la 
des  surraces;  par  M.  A.  E.  Petlet,  chargé  de  cours  à  U 
des  sciences  de  Clermout.  In-A",  6a  p.  (7159) 

a*  CMmie,  —  Physique. 

I  (P.).  —  Des  densités  do  vapeur  au  point  de  vue  chf- 

par  Paul  Gazeneuve,  maître  de  conrérence  i  la  Faculté 
seine  de  Lyon.  In-S',  118  p.  bSSA) 

.)  et  J.  DÉPiEHRt.  ~  Dictionnaire  bibliographique  de  la 
1:  par  HM.  J.  CloQet,  professeur,  et  J.  Dépierre,  In^- 
liimiste.  In-8*,  ixii-73  p.  et  19  tabt.  ('oiS?) 

H  (E.J  et  LArcuR  (£.)■  —  Guide  pour  l'analyse  des  m».~ 
ucrées,  sucres  bruts,  mélasses  et  liquides  sucrés,  etc. 
»■;  parE.  Gommerson  etE.  Laugler,  ingénfeurdes  arts 
■ractures.  in-8*,  339  p.  avec  gra?.  et  pi.  Marseille.  (7381) 
(J.).  —  Mémoire  sur  le  fixage  des  couleurs  par  la  vapeur; 
jpb  Dépierre,  logén leur-chimiste.  Grand  in-S*,  ii6'p. 
ïv.  et  10  pi.  (7«89> 

Beadhete  et  AuDlci.  —  Recherches  expérimentales  sur 
ancetoilque  des  alcools;  par  MM.  Dujardln-Beaumeti  et 

ln-8',  19  p.  (790s) 

.  —  Physiologie  expérimentale.  Sur  U  genèse  des  fei^ 
Igurés;  par  Jules  Durai.  ln-8*,  160  p.  (7398) 

(L.j.  —  Recueil  des  travaux  scientifiques  de  Léon  Fou- 
e  riiistltut,  publié  par  M"  V*  Foucault,  sa  mère,  mis  en 
ar  C.-M.  Gariel,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ln-&'. 
i3  p.  avec  grav.  et  atlas  de  33  p.  et  ig  pi.  (9660) 

P.).  —  Le  Phonographe  expliqué  à  tout  le  inonde.  Edison 
iventtoDS  ;  par  Pierre  GifTard.  In-Sa,  138  p.  (79&o) 

(L.).  —  Influence  de  l'électricité  atmosphérique  stlr  U 
n  des  plantes;  par  L.  Grandeau.  Gr.  Ia-8*  i>  a  col.,  h  p. 
(7086} 
[.).  —  Analyse  Epectraledea  substances  médicamenteuses 
H  par  Henri  Guyard.  In-8',  71  p.  et  5  pi.  (7093) 

i>(A.).  —  Des  uréides,  par  A.  Henninger,  préparateur  de 
\  la  Faculté  de  médecloe.  in-S',  100  p. 
luilea  Industrielles.  Recherches  sur  leur  composition  cbl- 
leor  acidité  ou  neutralité,  etc.;  par  Jean  flis.  ln-8',  p.  A6 
aux.  »  tt.  (7967; 
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Lengaqchez.  ~  £tude  sur  les  combastibles  en  général  et  sur  leur 
emploi  au  chauffage  par  les  gaz;  par  M.  Lencauchez.  Ia-8*, 
XVI-3A6  p.  et  atlas  in-A*  de  3i  pi.  16  fr.  (7366) 

Navadlt  (F.).  —  Obseryatloos cliniques  sur  les  effets  physiologiques 
de  l'acide  arsénieux;  par  Ferdinand  Nayault,  docteur  en  méde- 
cine. In-8*,  39  p.  (85a8) 

Pasteur,  Joubert  et  Ghamberland.  —  La  Théorie  des  germes  et 
ses  applications  à  la  médecine  et  à  la  chirurgie.  In-8, 33  p.  (6718) 

Rousseau  (H.).  —  Contribution  à  l'étude  de  Tacide  chromique,  des 
chromâtes  et  de  quelques  composés  du  chrome  (physiologie,  thé- 
rapeutique et  toxicologie);  parHenriRousseau. In-8%  1 18p.  (  10093) 

TissABBiER  (G.).  —  Le  grand  ballon  captif  &  vapeur  de  M.  Henry 
Giffard,  cour  des  Tuileries,  Paris,  1878  ;  par  Gaston  Tissandier. 
In-8*,  68  p.  Paris.  (677/k) 

TosELLi  (J.  B.).  —  Sur  la  glace  artificielle;  per  J.  B.  ToseUi,  ancien 
officier  du  génie.  In-8%  U^  p.  avec  vign.  (loliiZ) 

UPMAHir  (J.)  et  E.  VON  Meter.  —  Traité  sur  la  poudre,  les  corps 
explosifs  et  la  pyrotechnie  ;  par  les  docteurs  J.  Upmann  et  E.  von 
Meyer.  Ouvrage  traduit  de  l'allemand,  revu  et  considérablement 
augmenté,  parE.  Desortiaux,  ingénieur  des.poudresetsalpêtres. 
In-8%  xxxv-859  p.  avec  8  pi.  et  ia3  gr.  18  fr.  (laSii) 

Ville  (G.).  Du  dosage  rapide  de  Tacide  phosphorique,  de  lamar 
gnésie  et  de  la  chaux  ;  par  M.  Georges  Ville.  ln-8%  1 1  p.  avec 
fig.  (7*10) 

IIVURTZ  (A.).  —  La  théorie  atomique;  par  Ad.  Wurtz,  professeur 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris.  In-8*,  aôa  p.  et  planche. 
6fr.  (ia3o3) 

3*  Géologie^  minéralogie  ^  métallurgie. 

CoTTEAU,  Pérou  et  Gauthier.  —  Échinides  fossiles  de  TAlgérie; 
par  MM.  Cotteau,  Peron  et  Gauthier*  A*  fascicule.  Étage  céno- 
manien  (i**  partie),  avec  8  planches.  In-8*,  iA4  p*  (10766) 

FOHTAII11B8  (F.).  ^  Études  stratigraphiques  et  paléontologiques 
pour  servir  A  Thlstoire  de  la  période  tertiaire  dans  le  bassin  du 
Rhône  ;  par  F.  Fontannes.  m.  Le  bassin  de  Visan  (Vaucluse). 
In-8*,  x-iao  p.  avec  6  planches  et  vign.  (laioS) 

MiUGT  et  NivoiT.  —  Explication  de  la  carte  géologique  agrono- 
mique de  Tarrondissement  de  Rethel,  département  des  Arden- 
nes;  par  MM.  Meugy,  inspecteur  général  honoraires  des  mines» 
et  Mivoit,  ingénieur  des  mines.  In-8%  M.  p.  3  fr.  (io3it) 

MoRiftRE.  —  Le  Lias  dans  le  département  de  rome,  son  étendue, 
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ses  fooBiles  ;  iMtr  M.  Moriève,  proftamr  de  géologie  à  1e  ftoulfeê 
deeaciaaces  de  Gaeiu  In--8%  it  p.  (97^9} 

MaRLBT  (L.).  —  MoDographie  da  genre  Biogioida  et  deKiipttons 
de  quelques  espèces  ooisrellee;  par  le  cornsModaiit  L.  HorieC 
In««%  66  p.  et  Â  pL  (97^) 

Notions  sommaires  d'histoire  naturelle  et  de  géologie  sacrée.  Iii-8*, 
iiu-87  p.  et  pi.  (979S) 

SA90BTA  (G.  de).  —  Eanà  denrlptif  smr  les  plantes  feesUes  des  ar- 
koses  de  firives,  près  le  Pny-en-Vel^r  ;  par  le  comte  <faat0B  de 
Saporta,  correspondant  de  rinstltnt.  âh4*,  76  p.  (1 1 176) 

SsLLE  (À.  de).  —  Cours  de  minéralogie  et  de  géologie;  par  Albert 
de  Selle,  profesBenr  &  l'École  centrale.  T.  I.  i**  partie  :  Pkèmh 
mènes  actuels  ;  a*  partie:  Minéralogie.  In-A*,  589  p.  et  stla^de 
14?  p.  («7«3) 

Waton  (a.).  —  Étude  doB  eaicaires  tlthographlques  de  la  Ugorie, 
gisements  des  environs  d*Onéglia  et  de  Port-HanHoe  (Italie)  ; 
pm*  M.  Augustin  WatoD,  ingénieur  ci^?!!  des  mines.  In-6%  %oo  p. 
et  a  pi.  (ysti) 

&*  Mécanique.  —  Exploilatiou. 

BoiLSAu  (P.).  —  Notions  nouvelles  d'hydraulique,  concernant 
principalement  les  tuyaux  de  conduite»  les  canaux  et  les  rivières; 
par  P.  Boileau,  correspondant  de  Tlnstitut  de  Fraoce.  ln-8% 
18a  p.  et  pi.  (107^91) 

GosTAMiN  (V.).  ~  Cours  de  réaislance  appliquée  ;  par  V.  Contamin. 

ln-8%  viii-56a  p.  avec  flg.  (10966) 

DSLicROix  (E.).  —  Traité  théorique  et  pratique  de  la  législation 

des  sociétés  démines  et  spécialement  des  sociétés  houillères  en 

France  et  en  Belgique;  par  Emile  Delecroix,  docteur  en  droit. 

In-S%  Al  a  p.  (96sf^ 

Deiavaque  (C).  —  Étude  généride  sor  les  chandières  ;  par  U.  C 
OelB^mque»  ingénieur  des  constructions  navales.  £0-8%  56  p.  et 
Api.  Afr.  (19  août).  (8177) 

DiHFBR  (J.).  —  Traité  pratique  des  chaudières  à  vapeur  ennHojées 
dans  les  manufoctures,etc.;  par  J.  Denfer,  ingénieur  eivU.  Avec 
•1  planches  cotées  et  à  Téchelle.  Grand  in-4*  à  a  ool.,  vfi«*A8  p. 
Paris.  (6ia6) 

DEsarouBSBAux  u  QivaÉ  (E.).  —  Vliéorie  des  mottvements  oseilia- 
toires  des  locomotives  et  des  voitores;  par  M.  Bm*  Desmoasseanz 
de  Givré.  In-e*",  a5  p.  (7066) 

Doaiaaa  (U).  —  Le  Grisou,  mémoire  étndiant  d'unemanière  compi- 
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rativ9 160  moyens  de.prôyenir  les  explosions  du  grisou  dansTles 
mines  et  les  lampes  dites  de  sûreté;  par  M.  Louis  Dembre^  soug- 
directeur  des  mines  d*Aniche.  In-4*,  i83  p.  (d^Si) 

Publié  par  la  Société  industrielle  du  nord  delà  FmacOt 

Gabaste  (J.).  —  Instructions  pratiques  sur  les  travaux  de  la  soie 
à  découper,  i'*  partie.  La  découpure;  par  J.  Garante,  InTg"", 
V89  p.  avec  fig.  (701g) 

Jus.  —  Lesforages  artésiens  delaproyioced0CSonstantiQe(Algérie}. 
Résumé  des  travaux  exécutés  de  iS56  à  1878  ;  par  M.  Ju&  luS", 
107  p»  et  carte.  (7io3} 

Ortolàiî  (h  A.).  —  Mémorial  du  mécanicien  d'usine  et  de  naviga- 
tion ;  par  J.  A.  Ortolan»  mécanicien  .en  chef  de  .la  marine.  In-*i8 
Jésus,  533  p.  (ii/li6a) 

Sâjirau(E.).  —  Addition  au  Mémoire  sur  les  formules  pratiques 
des  vitesses  et  des  pressions  dans  les  armes  ;  par  M.  E.  Sarrau, 
ingénieur  en  chef  des  poudresetsalpétres.  ln-8*,  i5  p.  i  fr.(859o) 

SXR  (L.).  —  Essai  d'une  théorie  des  ventilateurs  à  force  centriAige  ; 
par  Louis  Ser,  professeur  à  PÉcole  centrale  des  arts  et  manufac- 
tures. In-8s  àU  p.  avec  vign.  (19  novembre.)  (^1977) 

Sparre  (M.  de).  ^  Mouvement  des  projectiles  oblongs  dans  le  cas 
du  tir  de  plein  fouet;  par  M.  le  comte  Magnus  de  Sparre,  lieu- 
tenant au  6*  d'artillerie.  In-8*,  gn  p.  et  pi.  (1 1 195) 

6*"  ConsiructianSm  —  Chemini  de  fer. 

Glabk  (D.  K.).  —  Membre  de  Tinstitution  des  ingénieurs  civils  de 
Londres.  Tramways.  —  Construction  et.exploitation,  traduit  par 
M.  0.  Chemin,  ingénieur  des  ponts  et  chaurâées.  Grand  in-8*  relié 
avec  vignettes  et  planches;  prix  :  i5  fn 

COMOLU  (L.  A.)  —  Les  ponts  de  TAmérique  du  Nord.  Comparaison 
des  systèmes  américains  et  européens;  par  L.  Ant.  GomoUi,  ingé- 
nieur: In-^*,  li-lihU  p.  avec  %i  3  vign.  et  atlas  in-folio  de  5Zi  pL  (  1 0758) 

GOBRU  (L.).  —  Guide  pratique  pour  Tétude  et  Texécutlon  des  con- 
structions en  fer,  à  Tusage  des  architectes,  ingénieurs,  oooduc- 
leuiB  de  travaux,  etc.;  par  L.  Cornu,  ingénieun  In-A%  i3a  p. 
avec  vign.  lo  fr,  (907A) 

DUBORGHEL  (A.).  —  Le  Chemin  de  fer  trans-saharien,  jonction  colo- 
niale entre  TAlgérie  et  le  Sondan;  par  A.  DuponcheU  ingénieur 
en  cheftdes  ponts etchauasées. In^8%  871  p.  (ti59a) 

FAïkXto  (A.)  ^  Chemin  de  fer  à  traction  de  locomotive  sur  routes; 
par  A.  Faliès.  In-8*/3«.p.  et(ft  pi.  Aifr,  (8389} 
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tER  (L.).  —  Les  Chemins  de  fur  écoDonlqoes  b  voie  étroite 
ways  ruraux)  dans  te  département  du  Cher  ;  par  L .  Galllcber, 
leur.  In-8*,  ââ  p.  et  cartes.  liioj' 

W.)  et  T.  G.  LOHiiEL.  —  Le  Chemin  de  Ter  alpin  par  le  Sini- 
par  MM.  William  Buber  et  ThomaH  George  Lommel,  logé- 
I.  In-8*,  xvi-39  p.  et  4  cartes.  (969a 

I  (F.)'  —  Manuel  pratique  de  l'exploitation  des  cbemins  de 
a  mes  et  des  chemins  de  fer  sur  routes;  par  F.  Siraroo, 
leur  cirll.  In-i8  Jésus  et  atlas,  333  p.  (8g36) 

D  des  chemins  de  fer  Français  au  3i  décembre  1877.  (Lod- 
'  et  territoire  desservi.)  Ministère  des  travaux  publics.  lo-A*, 
.  et  carte;  llb.  Dunod.  10  fr.  (loS^^ 

6'  Sujets  diven. 

—  Cours  de  torpilles,  &  Tusage  des  officiers,  professé  à 
"dvilletparH.  Audic,  lieutenant  de  vaisseau.  1"  partie, 
ricité.  a'  partie.  Substances  explosives.  ■  vol.  In-&°,  A  i5  p. 
Ig.  (ioiA>) 

en.—  Mémoire  historique  sur  ta  manufacture  nationale 
rcelalnede  France;  parGustsveGouelIaln.  In-i6,  viii-Sgp. 

tD  (C).  —  La  science  de  la  brasserie.  De  la  bière,  de  sa 
Atlon  par  les  anciens  et  par  les  nouveaux  procédés  et 
dément  par  l'emploi  des  caves  froides;  par  Ch.  Blondean. 
ia5p.  (iiï60 

Mh  (A.)  et  E.  BiDORiHOnr.  —  Dictionnaire  des  altéraUona 
liScations  des  substances  alimentaires,  médlcamenteoaes 
mmerciales,  avec  l'indication  des  moyens  de  les  recoo- 
1;  par  MM.  A.  Chevallier  et  E.  Baudrlmont,  professeurs  à 
Q  supérieure  de  pharmacie  de  Paris.  6'  édition, 
I  (E.-1.1.  —  Cours  élémentaire  d'artillerie;  par  E.-L.  Co- 
I,  capitaine  d'artillerie.  In-8*,  3ig  p.  et  5  pi.  6  fr.  (7o36j 
-CuTS  (A.].—  Situation  de  la  question  des  eaux  d'égoat  et 
r  emploi  agricole  en  France  et  ft  l'étranger;  par  M.  Alfred 
id-Claye,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8*,  a8p. 

}.  P.).  —  De  l'influeDCd  du  travail  souterrain  sur  la  santé 
Ineurs;  par  le  docteur  S.  L.  Paul  Fabre,  médecin  de  Com- 
rIn-8',  3i  p.  (11S81; 

F.).  —  Manuel  de  fortification  pusagbre,  de  campagne  tf 
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du  champ  de  bataille,  à  Tasage  des  officiers  de  réserve,  de  Tar- 
mée  territoriale  et  des  engagés  conditionnels  ;  par  F.  Husson, 
lieutenant  au  28*  régiment  territorial  d'infanterie.  In-ia,  xiv- 
296  p.  avec  60  vig.  (io588) 

Lecbartier  (G.).  —  Agriculture  théorique  et  pratique,  basée  sur 
la  chimie  agricole;  par  G.  Lechartler,  professeur  de  chimie  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Rennes.  In-18  Jésus,  63i  p.  (7360) 

Ledieu  (â.)«  —Les  nouvelles  méthodes  de  navigation,  étude  cri- 
tique; par  A.  Ledieu,  examinateur  de  la  marine;  renfermant 
tous  les  nouveaux  types  de  calcul  pour  la  détermination  des 
droites  de  hauteur  et  du  point  complet  à  la  mer,  ainsi  que  pour 
la  réduction  des  distances  lunaires,  etc.  In-S**,  XXX-53Û  p.  avec 
vignettes.  (a8  octobre.)  (  1 1 077) 

LuzEDx  (A.).  —  Conférences  régimentaires  sur  la  tactique  telle 
qu'elle  est  définie  par  règlement  du  la  juin  1876,  sur  les  ma- 
nœuvres de  rinfanterie  ;  par  A.  Luzeux,  lieutenant-colonel  du 
93*régiment  d'infanterie.  In-18  jésus,  viii-356  p.  2  fr.Soc.  (9998} 

Magicien  (C).  —  Céramique  et  science  du  moulage  ;  Beaux-arts  en 
reliefs  et  art  décoratif  ;  Porcelaine,  vieux  Sèvres  et  kaolin  ;  par 
M.  Célestin  Magnien.  In-32,  2t5  p.  2  fr.  (io833) 

Manuel  des  défenses  sous-marines,  rédigé  en  conformité  de  Tar- 
ticle  1 1  du  règlement  d'organisation  de  l'école  de  Boyardville. 
In-18,  182  p.  avec  vig.  2  fr.  (97^8) 

MiRET.  —  Aérostation  ;  construction,  description  et  direction  des 
ballons  ;  par  M.  Miret.  Gr.  in-8%  78  p.  avec  vign.  2  fr.  5o  c.  (1 1 100) 

Petit  (T.).  •—  Les  engrais;  par  M.  Th.  Petit,  Ingénieur  des  arts  et 
manufactures.  Gr.  in-8%  128  p.  avec  vign.  U  fr.  5u.         (mSi^) 

Règlement  sur  le  service  des  bouches  à  feu.  Titre  I*'.  Service  des 
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